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数字 图像 处 理 〈 第 六 版 ) 


The Image Processing Handbook, sixth Edition 


本 书 是 作者 50 年 来 在 科研 教育 和 应 用 领域 经 验 的 总 结 , 适合 于 读者 自学 , 是 数字 图 像 处 理 领域 的 经 典 参考 图 
B. 全 书 采用 实例 来 讲解 图 像 处 理 的 基本 原理 , 不 要 求 读者 具备 高 深 的 数学 知识 , 因此 可 让 读者 更 好 地 了 解 应 用 各 
种 处 理 技术 的 方式 和 原因 . 内 容 涉及 图 像 增 续 彩色 图 像 处 理 、 二 维 图 像 和 三 维 结构 间 的 关系 等 , 比较 了 处 理 操作 
和 测量 操作 的 不 同 , 涵盖 了 从 显 微 学 到 天 文学 的 宽广 范围 , 并 紧密 结合 了 真实 的 科学 应 用 、 工业 应 用 和 前 沿 应 用 
对 于 由 显微镜 、 空间 探测 器 利信 眼 获取 的 图 像 , 者 可 使 用 相同 的 工具 来 获取 . 处 理 与 分 析 图 像 中 的 数据 . 本 书 的 
特色 如 下 ; 
n 按照 从 获取 到 解释 的 顺序 , 给 出 了 各 种 图 像 处 理 与 分 析 的 方法 , 并 对 不 同方 法 进行 了 比较 ， 
介绍 了 改善 图 像 外 观 、 打印 效果 和 传送 效率 的 方法 ， 
讲解 了 准备 图 像 来 测量 特征 和 结构 的 过 程 ， 
详 述 了 隔离 结构 进而 测量 其 大 小 . 形状 . 颜色 和 位 置 的 方法 。 
介绍 了 校正 图 像 缺陷 与 各 种 限制 的 方法 
说 明了 增强 可 视 内 容 和 解释 细节 的 方法 ， 
采用 体 视 学 方法 介绍 了 测量 结构 的 方法 . 
应 用 统计 方法 进行 分 类 和 识别 。 


作者 简介 | 





John C. Russ 美国 北 卡 史 来 纳 州 立 大 学 教授 ， 美 国 显微镜 学 会 、 微 束 分 析 学 会 、 国 际 光 学 工程 学 会 、 
国际 体 视 学 学 会 会 员 ， 定 量 形态 学 学 会 主席 团 成 员 、 英 国 皇家 显 微 学 会 会 士 


本 书 采用 黑白 方式 印刷 。 请 登录 华 信教 育 资源 网 ( www.hxedu.com.cn ) ， 注 册 后 免费 下 载 原 书 中 所 有 彩 图 。 





其 他 相关 图 书 
请 扫 二 维 码 | 


CRC Press 


Taylor & Francis Group 





ISBN 978-7-121-21439-4 
9 87121"21439 40> 


站 
一 责任 编辑 : 谭 海平 
===* 责任 美 编 : Phe 


定价 : 118.00 元 





国外 电子 与 通信 教材 系列 


效 宇 图像 处 理 
(第 六 版 ) 
The Image Processing Handbook 


Sixth Edition 


[#1] JohnC. Russ # 
RMF FR 


e372 EA 


Publishing House of Electronics Industry 


内 容 简介 

这 是 一 本 关于 图 像 处 理 基本 原理 及 其 具体 应 用 的 图 书 , 是 作者 多 年 来 教学 、 科 研 与 应 用 的 总 结 。 全 书 共 15 章 ， 
内 容 贯 穿 从 图 像 获 取 到 应 用 的 整个 过 程 ， 具 体 包 括 图像 获 取 、 人 类 视觉 、 打 印 和 存储 、 成 像 缺 陷 修 正 、 空 间 域 图 
像 增强 、 频 率 域 图 像 处 理 、 分 割 和 阔 值 处 理 、 二 值 图 像 处 理 、 全 局 图 像 测量 、 特 定 特征 的 测量 、 形 状 表征 、 特 征 
识别 与 分 类 、 层 析 成 像 、 三 维 可 视 化 、 表 面 成 像 。 本 书 的 特色 是 ， 着 重 于 各 种 图 像 处 理 方法 的 介绍 与 比较 ， 并 使 
用 实例 进行 演示 与 说 明 。 

本 书 的 读者 对 象 是 信号 与 信息 处 理 、 通 信 工 程 、 电 子 科学 与 技术 、 信 息 工 程 、 自 动 化 、 计 算 机 科学 与 技术 、 
地 球 物理 、 生 物 工程 、 生 物 医 学 工程 、 物 理 、 化 学 、 医 学 、 遥 感 等 领域 的 大 学 教师 和 科技 工作 者 、 研 究 生 、 大 学 
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图 像 处 理 是 对 图 像 信息 进行 加 工 以 满足 人 的 视觉 心理 或 应 用 需求 的 行为 。 图 像 作 为 人 类 感知 世界 
的 视觉 基础 ， 是 人 类 获取 、 表 达 和 传递 信息 的 重要 手段 。 

John C. Russ 教授 所 著 的 本 书 在 美国 已 出 版 了 六 版 ， 受 到 了 读者 的 一 致 肯 定 。 尽 管 国内 已 引进 了 
Castleman, Gonzalez. Pratt 等 学 者 的 图 像 处 理 书籍 ， 但 本 书 九 乎 不 用 数学 公式 而 尽量 用 文字 和 图 例 来 
解释 图 像 处 理 的 表达 手法 ， 使 得 其 具有 非常 独特 的 特点 。 应 电子 工业 出 版 社 的 邀请 ， 本 人 有 幸 将 该 书 
翻译 成 中 文 ， 供 广大 国内 读者 参考 。 

本 书 的 翻译 延续 了 本 人 其 他 译 著 的 风格 。 对 于 翻译 过 程 中 遇 到 的 疑似 错误 ， 均 以 电子 邮件 的 形式 
与 原作 者 进行 了 沟通 ， 并 得 到 了 作者 的 及 时 反馈 。 由 于 书 中 公式 少 ， 文 字 多 ， 涉 及 的 知识 跨越 多 个 学 
科 ， 翻 译 难度 极 大 ;为 力求 准确 ， 对 于 不 常见 的 词汇 ， 均 采用 了 以 英文 单词 在 中 国 期 刊 网 搜索 关键 词 
的 方式 进行 初 译 ， 再 以 中 文 译名 在 谷歌 等 搜索 引擎 中 搜索 的 方式 进行 确定 。 其 他 一 些 词汇 则 通过 查阅 
广州 图 书馆 及 华南 理工 大 学 图 书馆 馆藏 的 相关 书籍 进行 确定 。 对 于 实在 无 法 查 到 对 应 中 文 表达 的 ， 则 
按照 本 人 的 理解 给 出 翻译 。 即 便 如 此 ， 相 信和 翻译 的 错漏 仍 在 所 难免 ,希望 广 大 读者 能 够 及 时 指出 ， 以 
便 在 之 后 的 重印 中 纠正 。 

本 书 第 3 章 一 第 5 章 及 第 9 章 一 第 14 章 由 本 人 独立 翻译 ， 其 他 章节 由 他 人 协助 本 人 完成 初 译 ， 
再 由 本 人 整理 完成 ， 其 中 谢 元 杰 和 余 伯 庸 参 与 第 1 章 、 第 6 章 及 第 8 章 的 初 译 和 后 期 的 校对 整理 ， 参 
与 第 1 章 初 译 的 还 有 刘 宁 昊 ， 参 与 第 2 章 初 译 的 有 岭 宣 良 、 蓝 俊 健 、 黄 伟 鹏 、 张 志 欣 及 郑 显 华 ， 参 与 
第 6 章 初 译 的 还 有 张 珂 ， 参 与 第 7 章 初 译 的 有 岑 宣 良 、 苏 昔 菲 、 孙 神 楠 和 陈 旭 升 ， 参 与 第 8 章 初 译 的 
还 有 郭 宇 隆 和 朱 祖 聪 ， 赵 恒 煜 协助 进行 了 第 15 章 的 初 译 。 华 南 理工 大 学 电子 与 信息 学 院 杨 春玲 教授 、 
胡 永 健 教授 、 王 伟 凝 副教授 、 周 智 恒 副教授 及 刘 天 贝 老 师 ， 厦 门 大 学 的 曾 德 炉 副 教授 审阅 了 本 书 的 译 
稿 。 梁 宇文 同学 试 读 了 本 书 的 部 分 章节 并 提出 了 宝贵 的 意见 。 在 此 一 并 表示 感谢 。 





“TH 


致谢 


本 书 中 包含 的 所 有 图 像 处 理 及 结果 图 形 的 创建 ， 均 是 在 苹果 计算 机 及 索尼 VAIO 计算 机 上 使 用 
Adobe Photoshop CS4 和 Fovea Pro 插件 进行 的 。 许 多 图 像 直接 取 自 显微镜 和 直接 向 计算 机 提供 数字 输 
出 的 其 他 设备 。 其 他 图 像 则 是 用 各 种 数码 相机 (如 索尼 、 尼 康 、 佳 能 等 ) 获得 的 ， 有 些 图 像 是 使 用 平 
板 和 幻灯 片 扫描 仪 《尼康 和 爱普生 〉 获 取 的 ， 大 部 分 图 像 由 我 的 同事 和 其 他 研究 人 员 提 供 。 无 论 这 些 
图 像 的 源头 是 否 能 确定 ， 都 在 此 表示 感谢 。 

本 书 是 以 数字 形式 (存储 在 一 张 可 擦 写 DVD E) 提交 给 出 版 商 的 ， 并 没有 中 间 的 打印 稿 及 图 像 
的 底片 或 正片 等 。 这 意味 着 作者 必须 对 排 字 错 误 或 图 形 问题 负 全 部 责任 。 我 已 尽 最 大 努力 以 像素 级 细 
节 来 显示 放大 的 重要 图 像 。 这 一 过 程 也 人 迫使 我 去 了 解 一 些 出 版 技术 。 无 论 如 何 ， 从 磁盘 文件 直接 成 书 
在 确保 了 图 像 质量 的 同时 ， 也 缩短 了 图 书 制作 的 时 间 并 降低 了 成 本 。 囊 心 感谢 CRC 出 版 公司 的 编辑 
对 我 的 培训 并 容纳 书 中 数量 众多 的 插图 ” (超过 2000 幅 图 形 和 25 万 个 单词 )。 

特别 感谢 北 卡 罗 来 纳 州 Reindeer Graphics 公司 的 Chris Russ 先生 ， 他 对 许多 算法 进行 了 编程 并 给 
出 了 宝贵 的 建议 ， 还 要 特别 感谢 Helen Adams 女士 ， 她 校对 了 本 书 中 的 许多 内 容 ， 忍 受 了 大 量 关 于 有 
效 表 达 信 息 方 式 的 讨论 ， 并 为 此 书 的 撰写 计划 得 以 实现 提供 了 许多 支持 。 


John C. Russ 
于 美国 北 卡罗来纳 州 罗 利 市 
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各 种 应 用 中 因 以 下 两 个 稍微 不 同 的 目的 使 用 了 图 像 处理 : 

(改进 呈现 给 人 类 观看 者 的 图 像 的 外 观 ， 包 括 图 像 的 印刷 与 传输 。 

(2) 提 供 图 像 ， 以 测量 其 揭示 的 特征 与 结构 。 

适用 于 每 种 任务 的 技术 并 非 总 是 相同 的 ， 但 二 者 有 很 大 的 交 压 性 。 本 书 将 讨论 对 两 种 任务 都 适用 
的 方法 。 

为 使 工作 尽 可 能 最 佳 ， 知 道 所 处 理 的 图 像 将 用 于 何 处 是 很 重要 的 。 对 于 视觉 增强 而 言 ， 这 意味 着 
要 在 一 定 程度 上 熟悉 人 类 视觉 过 程 ， 并 了 解 观察 者 对 图 像 中 的 哪些 线索 有 反应 。 关 于 人 类 视觉 的 一 章 
涉及 了 这 些 问 题 。 由 于 许多 图 像 是 在 复制 或 传输 的 情况 下 进行 处 理 的 ， 因 此 了 解 图 像 的 印刷 或 显示 过 
程 也 会 有 帮助 。 随 着 数码 相机 用 户 数量 的 剧 增 ， 图 像 的 印刷 技术 发 展 得 非常 快 ， 本 书 提供 了 最 新 的 相 
关 信息 。 

图 像 测 量 通常 是 获取 科学 数据 的 主要 方法 ， 而 这 通常 又 需要 定义 明确 的 特征 或 结构 ， 它 们 可 以 是 
边缘 、 亮 度 、 色 彩 、 纹 理 或 它们 的 组 合 。 在 确定 适当 的 处 理 步骤 时 ， 对 整个 场景 或 对 每 个 特征 进行 何 
种 测量 非常 重要 。 书 中 的 几 章 详细 探讨 图 像 的 测量 。 尽 管 人 类 视觉 并 不 是 定量 的 ， 且 很 容易 被 误导 ， 
但 尺寸 、 位 置 和 亮度 的 测量 涉及 人 类 能 大 量 理解 的 主题 。 形 状 是 更 难以 理解 的 一 个 概念 ， 因 此 这 一 版 
中 增加 了 单独 的 一 章 来 总 结 用 数字 描述 形状 的 各 种 方式 。 测 量 的 数据 可 用 于 目标 的 分 类 或 识别 。 书 中 
给 出 了 几 种 不 同 的 测量 方式 ， 并 给 出 了 示例 。 

类 似 于 食品 加 工 与 文字 处 理 ， 图 像 处 理 并 不 会 减少 所 呈现 的 数据 量 ， 而 只 是 对 其 进行 重新 排列 ， 
意识 到 这 一 点 会 很 有 帮助 。 在 这 种 意义 上 ， 有 些 排列 可 能 会 更 吸引 人 ， 有 些 排列 则 可 能 会 表达 出 更 多 
的 含义 ， 但 这 两 个 标准 可 能 既 不 相同 ， 也 不 会 要 求 相同 的 方法 。 

本 书 介绍 了 许多 图 像 处 理工 具 ， 以 便 基 于 计算 机 系统 的 用 户 既 能 理解 套装 软件 中 提供 的 这 些 方 
法 ， 又 能 为 特殊 应 用 的 需要 编写 程序 。 通 过 从 各 种 显 微 图 像 、 肉 眼 可 见 图 像 、 遥 感 及 天 文 图 像 中 选取 
有 代表 性 的 图 片 ， 比 较 了 用 于 相似 目的 的 不 同 算法 。 要 强调 的 是 ， 图 像 的 尺度 对 所 用 来 处 理 或 分 析 的 
技术 影响 甚 微 。 具 有 纳米 级 分 辨 率 的 显微镜 与 产生 光 年 级 图 像 的 望远镜 ,会 生成 需要 许多 相同 算法 的 
图 像 。 

贯穿 全 书 的 重点 仍然 是 解释 和 演示 方法 ， 而 不 提供 大 量 的 数学 公式 ， 以 便 读者 能 清晰 地 理解 书 中 
的 内 容 。 随 着 计算 机 速度 与 运算 能 力 的 提高 ， 搜 索 有 效 性 的 技巧 与 近似 方法 的 重要 性 有 所 降低 ， 因 此 
基于 全 精度 方法 的 精确 实现 的 例子 通常 能 在 桌面 系统 上 实现 。 所 涉及 的 主题 通常 与 典型 工作 流程 中 方 
法 应 用 的 相同 顺序 呈现 。 

多 年 来 ， 在 向 学 生 讲授 这 些 内 容 时 ， 我 将 掌握 这 些 技术 比拟 为 一 名 熟练 的 木 折 。 不 同 的 木工 工具 
CH. fl. HS) 的 数量 相对 较 少 ， 且 尽管 存在 一 些 变 体 ， 如 螺丝 起 子 有 平 口 形 的 也 有 十 字形 的 等 ， 
但 知道 如 何 使 用 每 种 类 型 的 工具 则 与 完全 理解 它们 紧密 相关 。 使 用 一 组 这 样 的 工具 ， 熟 练 的 木匠 可 建 
造 出 一 栋 房子 、 一 稻 船 或 一 件 家 具 。 图 像 处 理工 具 同 样 如 此 ， 它 也 分 为 几 种 类 型 ， 如 直方 图 修改 、 邻 
域 运算 、 傅 里 时 空间 处 理 等 ， 可 用 来 实现 许多 目的 。 在 五 金 店 中 购买 工具 时 ， 并 不 提供 使 用 这 些 工 具 
的 技巧 。 理 解 怎么 使 用 它们 需要 实践 ， 从 而 培养 自己 预先 想象 如 何 使 用 这 些 工具 的 能 力 。 对 于 图 像 处 
理工 具 而 言 ， 同 样 如 此 。 


在 为 本 书 修 订 这 一 版 时 ， 我 也 试图 对 读者 与 审阅 者 的 评论 和 要 求 做 出 回应 。 在 第 二 版 中 添加 了 关 
于 图 像 测量 及 数据 解释 的 章节 ， 在 第 三 版 中 添加 了 关于 表面 图 像 的 一 节 。 第 四 版 在 三 维 结构 和 特征 分 
类 的 不 同 逻 辑 方 法 几 节 中 增加 了 测量 的 体 视 学 解释 。 第 五 版 扩充 了 关于 去 卷 积 、 扩 展 动 态 范 围 图 像 和 
多 通道 成 像 以 及 主 成 分 分 析 的 几 节 。 在 第 六 版 中 , 添加 了 关于 形状 含义 的 一 章 和 多 维 成 像 的 补充 内 容 。 
在 描述 日 新 月 异 的 图 像 获取 与 打印 硬件 的 章节 ， 添 加 了 最 新 的 硬件 和 软件 技术 内 容 。 

与 前 几 版 一 样 ， 我 一 直 拒绝 采纳 在 本 书 中 “添加 更 多 的 数学 知识 ”这 类 建议 。 对 于 图 像 处 理 、 压 
缩 、 数 学 形态 学 等 ， 已 有 许多 优秀 的 教材 ， 这 些 教材 提供 了 严密 且 丰 富 的 推导 ， 其 中 的 许多 也 被 本 书 
所 引用 。 但 本 书 的 要 点 仍 是 采用 例子 的 方式 来 进行 教学 。 很 少 有 人 通过 公式 学 习 图 像 处 理 的 原理 。 就 
像 我 们 用 图 像 来 交流 思想 与 “科学 研究 ”一 样 ， 我 们 中 的 多 数 人 使 用 图 像 来 了 解 许多 事情 ， 包 括 成 像 
本 身 。 通 过 看 到 并 比较 不 同 运算 对 图 像 处 理 的 结果 ， 我 们 才能 发 现 如 何 及 为 何 使 用 这 些 运算 。 只 有 这 
样 ， 我 们 才能 更 好 地 理解 其 数学 原理 。 

对 于 每 个 涉及 成 像 的 人 ， 尤 其 是 从 事 科 学 和 取证 领域 的 人 而 言 ， 一 个 非常 关心 的 实际 问题 是 正确 
和 适当 的 处 理由 什么 组 成 ， 以 及 不 道德 的 甚至 欺骗 性 的 操作 由 什么 组 成 。 简 短 的 答案 是 ， 更 改 一 幅 图 
像 进而 创建 就 观察 者 而 言 的 错觉 的 任何 手段 都 是 错误 的 。 该 答案 所 对 应 的 问题 并 未 考虑 不 同 观 察 者 可 
能 希望 从 图 像 中 看 到 不 同 内 容 这 一 事实 ， 因 此 ， 对 某 人 而 言 的 错觉 ， 对 另 一 个 人 可 能 并 非 如 此 。 

首要 原则 总 是 ， 要 存储 原始 图 像 及 关于 其 获取 的 相关 数据 的 永久 副本 。 次 要 原则 是 ， 要 小 心地 记录 
处 理 图 像 的 每 个 步骤 ， 并 在 发 布 处 理 后 的 图 像 时 报告 这 些 步骤 。 多 数 科技 出 版 物 及 审阅 所 提交 论文 的 编 
辑 , 近年 来 更 意识 到 进行 图 像 处 理 的 容易 性 与 文档 不 足 的 危险 性 。 例如 , 读者 可 参阅 M. Rossner 和 K. M. 
Yamada 的 文章 (2004; J. Cell Biology) 来 了 解 该 期 刊 对 于 图 像 伦 理 的 政策 及 不 正确 处 理 的 例子 。 

根据 美国 最 高 法 院 的 Daubert 案件 [Daubert 状 告 Merrell Dow 制药 有 限 公司 (92-102), 509 U.S. 
579，1993]， 出 于 取证 目的 ， 处 理 人 员 有 责任 完整 地 记录 图 像 处 理 的 每 个 步骤 ， 以 确保 这 些 方法 能 被 
法 庭 接受 , 这 通常 意味 着 这 些 方法 不 仅 广泛 被 专业 人 员 接 受 , 而 且 已 被 严格 测试 并 输出 了 想 要 的 结果 。 
在 取证 环境 中 ， 通 常 需 要 向 非 技 术 性 陪审 团 逐 步 解释 过 程 。 这 通常 要 求证 明 从 图 像 得 到 的 细节 确实 在 
原始 状态 下 是 真实 存在 的 ， 它 们 只 是 通过 处 理 在 视觉 上 更 加 显而易见 。 

一 些 过 程 ,例如 对 特征 重新 排列 或 将 它们 组 合 到 单 幅 图 像 中 ,或 调整 几 幅 图 像 的 对 比 度 以 使 它们 
看 起 来 更 相像 ， 很 明显 是 误导 或 完全 错误 的 。 有 些 过 程 ， 例 如 使 用 复制 一 粘贴 来 复制 图 像 的 一 部 分 ， 
或 选择 性 地 擦 除 图 像 的 某 些 部 分 ， 是 完全 不 正当 的 。 即 使 选择 性 地 裁剪 一 幅 图 像 (或 选择 要 记录 的 范 
围 ) 也 会 让 人 们 产生 错觉 。 

基本 准则 是 ， 对 一 幅 图 像 添加 任何 内 容 都 是 不 可 接受 的 ， 但 若是 使 得 剩余 的 细节 更 易于 得 到 ,或 
形象 地 用 于 展示 与 沟通 ， 或 是 便于 测量 ， 抑 制 或 移 除 某 些 信息 ， 则 可 能 是 可 以 接受 的 。 当 然 ， 所 用 的 
过 程 必须 记录 下 来 并 报告 。 这 里 显示 的 任何 过 程 可 能 在 特殊 情形 下 是 适当 的 ， 但 它们 也 可 能 被 误 用 ， 
在 没有 对 其 理解 与 仔细 记录 的 任何 情形 下 ， 都 不 应 使 用 。 科 学 方法 的 核心 是 重 现 性 。 如 果 在 所 应 用 的 
处 理 步骤 中 提供 了 足够 的 信息 ， 且 保留 了 原始 的 图 像 数 据 ， 那 么 结果 的 有 效 性 就 可 被 独立 验证 。 

重要 但 经 常 被 忽视 的 一 个 要 点 是 , 需要 避免 在 用 户 没 有 意识 到 的 情况 下 使 用 程序 更 改 图 像 。 例 如 ， 
使 用 Photoshop 仔细 地 校正 一 幅 图 像 的 颜色 ， 然 后 将 它 放 入 PowerPoint 中 演示 ， 即 使 是 在 同一 台 计算 
机 屏幕 上 也 会 导致 不 同 〈 在 转换 过 程 中 使 用 的 复制 一 粘贴 操作 同样 会 丢弃 像素 并 降低 分 辨 率 )。 此 外 ， 
在 另 一 台 计 算 机 显示 器 上 或 使 用 投影 仪 时 ， 图 像 看 上 去 也 会 有 所 不 同 。 将 一 幅 图 像 粘贴 到 Word 中 会 
降低 图 像 的 分 辨 率 及 彩色 或 灰 度 动态 范围 。 这 可 能 不 会 影响 打印 出 的 文档 ， 因 为 打印 文档 的 色 域 比 计 
算 机 屏幕 的 色 域 要 小 , 但 接 下 来 不 能 再 从 打印 文档 中 恢复 出 该 图 像 的 原始 形式 。 使 用 有 损 压 缩 方法 (如 
JPEG) 保存 一 幅 图 像 时 ， 可 能 会 丢弃 重要 的 信息 ， 且 这 些 信 息 将 不 可 恢复 。 

我 鼓励 读者 在 使 用 本 书 的 同时 , 使 用 真实 的 图 像 源 和 基于 计算 机 的 系统 来 用 不 同 的 方法 随意 进行 
。VIT 。 


实验 ， 以 确定 最 适合 自己 特定 需求 的 方法 。 在 读者 预先 不 了 解 相关 内 容 之 前 ， 选 取 图 像 处 理工 具 来 考 
察 图 像 ， 与 那 种 使 用 工具 来 使 得 图 像 更 易于 被 另 一 位 观看 者 看 出 与 你 已 发 现 的 相同 内 容 相 比 而 言 ， 是 
一 件 更 困难 的 任务 。 这 需要 很 快 的 计算 速度 和 界面 的 交互 特性 ， 尤 其 要 求 读 者 成 为 一 名 非常 善于 分 析 
的 图 像 观察 者 。 如 果 能 学 会 看 出 计算 机 所 看 到 的 内 容 并 预 估 各 种 算法 的 结果 ， 那 么 读者 将 成 为 一 名 出 
色 的 观察 者 ， 并 可 能 获得 适合 于 进一步 处 理 与 分 析 的 最 好 图 像 。 

为 使 得 这 种 亲身 实践 的 学 习 更 加 方便 ， 我 与 我 的 儿子 Chris Russ 合 作 撰 写 了 本 书 的 配套 图 书 
Introduction to Image Processing and Analysis， 该 书 介绍 了 如 何 编写 程序 来 实现 这 些 算法 并 创建 与 Adobe 
Photoshop 兼容 的 实现 这 些 方 法 的 插件 。 该 书 的 可 下 载 习题 解答 适用 于 使 用 Macintosh 或 Windows 操作 
系统 的 计算 机 。 网 站 http:/www.DrJohnRuss.com 上 还 有 下 载 插件 和 试用 程序 包 的 其 他 链接 。 
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在 作为 科学 家 和 教育 家 的 50 年 生涯 中 , John C. Russ 一 直 使 用 图 像 处 理 和 分 析 来 作为 理解 和 描述 
材料 结构 和 功能 的 主要 工具 。 来 自 各 种 设备 〈 包 括 光 学 和 电子 显微镜 、X 射线 和 中 子 断 层 扫描 等 ) 的 
图 像 要 求 计算 机 处 理 和 测量 ， 以 提取 重要 的 数据 。Russ 的 许多 研究 工作 涉及 金属 和 陶瓷 的 微观 结构 与 
表面 形 貌 。 他 的 研究 与 教学 获得 了 来 自 政府 机 关 和 业界 的 基金 资助 。 尽 管 现 已 退休 ， 但 Russ 博士 目 
前 正 协助 北 卡罗来纳 州立 大 学 建立 新 的 实验 室 和 项 目 ， 这 将 是 全 美 第 一 家 提供 取证 学 与 工程 高 级 学 位 
的 地 方 。 

对 算法 与 设备 的 熟悉 使 得 Russ 博士 的 技能 扩展 到 了 更 为 宽泛 的 图 像 领域 一 一 从 天 文学 到 生物 医 
学 研究 ， 再 到 食品 科学 与 取证 。 另 外 ， 对 于 北 卡罗来纳 州立 大 学 工程 学 院 的 学 生 而 言 ，Russ 一 直 是 其 
研究 生 学 术 委 员 会 成 员 ， 此 外 还 在 材质 、 浆 纸 产品 、 兽 医 、 微 生物 学 、 食 品 科 学 、 考 古 学 等 方面 与 教 
员 们 进行 协作 。 向 几 千 名 学 生 讲 授 原 理 与 方法 并 向 业界 客户 提供 咨询 ， 进 一 步 拓宽 了 Russ 博士 的 经 
验 及 图 像 处 理 与 分 析 的 应 用 范围 。 

退休 后 ，Russ 博士 曾 担任 Rank Taylor Hobson 这 家 精密 仪器 制造 商 的 研究 总 监 。 他 仍 在 撰写 图 书 
并 为 许多 公司 提供 咨询 〈 以 及 刑事 与 民事 案件 的 专家 鉴定 )， 在 全 球 范围 内 开办 图 像 处 理 与 分 析 讲 习 
HE, 并 审阅 出 版 物 和 基金 申请 书 。 他 活跃 于 美国 显微镜 学 会 、 微 束 分 析 学 会 、 国 际 光学 工程 学 会 (SPIE)、 
国际 体 视 学 学 会 ， 是 定量 形态 学 学 会 的 主席 团 成 员 、 皇 家 显 微 学 会 会 士 ， 并 受 这 些 或 其 他 组 织 的 邀请 
进行 特 邀 讲座 与 培训 。2006 年 11 月 16 日 ， 纽 约 显 微 学 会 因 John Russ 在 显 微 领域 作为 计算 机 辅助 显 
微 与 图 像 分 析 的 开发 者 ， 而 授予 他 Ernst Abbe 纪念 奖 。 
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BIR 获取 图 像 
1.1 人 类 依赖 图 像 来 获取 信息 


人 类 主要 是 视觉 生物 。 并 非 所 有 动物 都 像 人 类 那样 依赖 于 眼睛 来 获取 周围 的 绝 大 多 数 信息 〈 人 类 
视觉 的 特性 将 在 第 2 章 中 探讨 )。 日 常生 活 中 的 这 一 偏好 还 扩展 到 了 我 们 如 何 去 追 求 更 多 的 技术 目标 。 
科学 仪器 通常 会 生成 图 像 ， 而 不 是 生成 传递 给 操作 者 的 声音 或 气味 。 在 飞 向 其 他 行星 的 空间 任务 和 同 
样 艰难 的 深海 勘探 中 ， 相 机 总 是 作为 其 主要 部 件 ， 这 些 任务 的 成 功 与 否 ， 通 常 由 返回 图 像 的 质量 来 判 
定 。 这 表明 ， 人 类 以 一 定 的 方式 拓展 了 其 视觉 范围 。 显 微 镜 和 望远镜 这 样 的 光学 设备 可 让 我 们 看 到 比 
通常 小 很 多 或 大 很 多 的 事物 。 传 感 器 能 检测 出 电磁 波谱 可 见 部 分 (400 一 700nm 的 较 罕 波长 范围 ) 之 外 
的 红外 线 、 紫 外 线 、X 射线 和 无 线 电波 ， 不 和 久 的 将 来 甚至 会 检测 出 重力 波 。 图 1.1 给 出 了 一 个 例子 ， 这 
是 一 幅 以 图 像 形式 表示 的 射电 望远镜 数据 的 图 像 ， 其 中 的 颜色 表示 射电 信号 中 的 多 普 勒 频 移 。 这 样 的 
设备 和 表现 方式 用 于 进一步 扩展 成 像 性 能 。 

非 电 磁 辐 射 信号 也 可 用 来 产生 图 像 。 使 用 原子 探 针 “感知 ”标本 表面 的 新 型 显微镜 可 将 其 数据 表 
示 为 图 像 ( 见 图 1.2)。 以 这 种 方式 收集 的 数据 可 表示 表面 高 度 与 表面 形 貌 ， 但 也 可 使 用 探 针 上 的 侧 向 
电力 这 样 的 其 他 信号 。 低 频 声 波 产生 声呐 图 像 ， 而 在 十 亿 赫 效 频率 处 ， 声 学 显微镜 会 产生 分 辩 率 与 光 
学 显微镜 类 似 的 图 像 , 但 图 像 的 对 比 度 是 由 声波 而 非 光 的 衰减 与 反射 的 局 部 变化 引起 的 。 图 1.3 显示 了 
一 幅 存在 近 表 面 缺 陷 的 声学 显 微 图 像 ， 图 1.4 显示 了 子宫 中 婴儿 的 一 幅 声 波 图 。 





图 1.1 射电 天 文学 产生 的 梅 西 叶 星系 图 像 。 1.2 人 类 染色 体 的 原子 力 显微镜 图 像 
这 些 图 像 通 常 以 伪 彩 色 显示 ， 以 便 强 
调 信 号 强度 或 多 普 勒 频 移 的 细微 变化 


像 全 息 图 或 电子 衍射 图 样 这 样 的 一 些 图 像 ， 所 记录 的 亮度 与 位 置 相关 ， 观 看 者 对 这 类 图 像 并 不 
熟悉 。 图 1.5 显示 了 来 自 透射 式 电子 显微镜 的 一 幅 电 子 衍射 图 样 的 图 像 ， 图 像 中 揭示 了 样本 的 原子 结 
构 ( 仅 适用 于 进行 测量 且 知 道 如 何 解 释 该 数据 的 人 员 )。 其 他 类 型 的 数据 ， 包 括 带 有 专用 符号 的 气象 
图 、 商 业 利润 和 开销 图 ， 其 轴线 表示 时 间 、 家 庭 收 入 、 胆 固 醇 级 别 甚至 更 多 模糊 参数 的 图 表 ， 均 已 
成 为 日 常生 活 中 的 一 部 分 ， 如 图 1.6 所 示 。 计 算 机 接口 及 显示 技术 的 最 新 进展 使 图 形 大 量 使 用 ， 从 而 
进一步 利用 了 人 类 视觉 通路 的 大 带宽 。Tufte (1990, 1997, 2001) 特别 说 明了 使 用 合适 图 形 来 传递 
复杂 信息 的 重要 性 。 





图 1.3 MME (GaAs) 模具 下 方 焊 颖 中 空隙 的 声学 显微镜 图 像 : (a) 模 具 表 
面 ，(b) 声 学 图 像 ， 表 明 空 阶 表面 具有 强 信号 反射 〈 白 色 区 域 ) 






图 1.4 ”声波 图 成 像 的 表面 重建 ， 所 示 


为 子宫 内 一 个 26 周 大 的 胎儿 


Current Surface 


LT RAIN/DRIZZLE HEMOD/HVY RAIN RAINIICE/S NOW EJLT SNOW/FLUR _)MOD/HVY SNOW _JFOG 


Zoom: 14 Sd im 2m ám YTO iy Sy Loy Mex 
Oct 21,2009 ~ Oct 27,2009 -155.91 (-155%) 





F) io 
p p 


f 


4 


ES Octet -moun 


图 1.6 传递 新 闻 信 息 的 典型 图 形 ， 包 括 如 股市 
报告 的 一 维 图 形 和 如 天 气 图 的 二 维 图 形 
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图 1.5 氧化 物 微 唱 的 会 聚 束 电 子 衍 射 《CBED) 图 样 ， 
对 其 索引 和 测量 ， 可 得 到 高 精度 的 原子 单元 尺寸 


与 用 于 科学 、 技 术 或 取证 目的 的 基于 计算 机 的 
成 像 设 备 相 比 ， 人 类 的 视觉 、 从 图 像 中 提取 的 信息 
的 类 型 以 及 这 样 做 的 原理 存在 明显 的 差别 。 人 类 在 
判断 图 像 内 的 物体 和 特征 的 颜色 或 亮度 方面 的 能 
非常 差 ， 除 非 将 这 些 图 像 排 在 一 起 来 进行 比较 。 人 
类 视觉 本 质 上 是 相 比较 的 ， 而 非 量 化 的 ， 它 对 几 个 
物体 的 相对 大 小 、 和 角度 或 位 置 做 出 响应 ， 但 不 能 提 
供 具 体 的 数值 度量 ， 除 非 将 其 中 一 个 参考 物体 作为 
量 尺 。Overington (1976; 1992) 并 不 赞同 这 种 广泛 
接受 并 已 成 文 的 结论 ， 但 并 未 提供 令 人 信服 的 反 驱 
证 据 。 第 2 章 中 介绍 了 人 类 视觉 特性 影响 其 观察 内 
容 时 的 一 些 结果 。 

本 书 并 不 研究 人 类 视觉 通路 ， 但 第 2 章 中 的 概述 
可 帮助 读者 理解 人 类 如 何 去 看 事物 ， 从 而 使 得 我 们 成 
为 更 好 的 观察 者 。 在 某 些 情形 下 ， 基 于 计算 机 的 图 像 
处 理 和 分 析 使 用 基于 人 类 视觉 方法 的 算法 ， 但 也 采用 
看 上 去 与 人 类 视觉 无 直接 对 应 关系 的 其 他 一 些 方法 。 
特别 地 ， 一 些 图 像 处 理 方法 基于 图 像 形 成 和 检测 过 程 
的 物理 性 质 (Sharma, 2005). 


书 中 给 出 的 许多 例子 和 分 析 涉 及 源 自 各 种 显微镜 的 图 像 。 通 常 最 直接 提供 图 像 的 三 类 成 像 应 用 是 
显微镜 、 航 空 〈 及 卫星 ) 成 像 和 工业 质量 控制 。 因 为 在 这 些 情形 下 ， 可 最 大 限度 地 了 解 和 控制 成 像 几 
何 及 场景 的 光照 。 在 更 普遍 的 “真实 世界 ”下 ， 图 像 内 容 的 分 析 和 解 译 会 变 得 更 为 困难 。 物 体 离 照相 
机 的 距离 不 同 ， 会 使 得 确定 其 大 小 变 得 困难 ; 不同 的 光照 则 会 改变 物体 的 颜色 ， 甚 至 会 部 分 地 遮掩 其 
他 物体 。 犯 罪 现场 和 事故 照片 需要 在 苛刻 的 条 件 下 拍摄 ， 即 不 是 从 最 优 的 视点 拍摄 ， 而 且 还 伴随 着 光 
照 的 变化 ， 因 此 对 其 分 析 很 具有 挑战 性 。 

图 像 处 理 和 测量 的 基本 技术 对 图 像 而 言 是 基本 相同 的 ， 而 不 管 其 源 自 何 处 及 大 小 如 何 。 源 自 显 微 
镜 甚 至 天 文 望远镜 的 图 像 ， 由 光子 或 声波 、 磁 共振 或 扫描 仪 生 成 的 图 像 ， 有 着 许多 的 共性 ， 而 处 理 它 
们 的 缺陷 的 技术 、 增 强 和 提取 细节 的 技术 ， 以 及 使 用 相同 算法 与 技术 进行 测量 等 ， 将 在 接 下 来 的 章节 
中 说 明 。 如 后 面 几 章 中 提 及 的 那样 ， 对 于 不 同 几 何 形 状 的 观察 ， 测 量 的 解 译 确实 要 求 一 些 专业 知识 ， 
但 其 基本 上 与 放大 率 无 关 。 


1.2 ”摄像 机 


本 书 第 一 版 于 1990 年 出 版 , 当时 最 常用 且 可 以 负担 得 起 的 获取 图 像 并 进行 计算 机 处 理 的 方法 是 使 
用 摄像 机 。 将 摄像 机 安装 在 显微镜 或 翻拍 台 上 、 卫 星 或 空间 探测 器 中 ， 或 使 用 适当 的 光学 设备 来 观察 
一 个 实验 ， 摄 像 机 会 将 模拟 信号 发 送 到 一 台 单 独 的 “ 帧 抓 取 器 ”或 计算 机 中 的 模 数 转换 器 〈ADC) 接 
口 板 ， 然 后 由 该 接口 板 将 数值 存储 在 内 存 中 (Inoué，1986; Inoué & Spring, 1997). 

原始 视频 相机 的 基本 形式 是 摄像 机 ， 如 图 1.7 所 示 。 其 工作 原理 是 ， 使 用 聚焦 电子 束 对 真空 玻璃 
管内 侧 的 荧光 粉 涂 层 进 行 扫描 。 光 通过 前 玻璃 表面 《和 一 较 薄 的 金属 阳极 层 ) 进入 相机 ， 并 在 荧光 体 
上 产生 自由 电子 。 这 些 操作 改变 了 涂 层 的 局 部 电导 率 ， 因 此 当 电 子 束 扫描 时 ， 流 向 阳极 的 电流 大 小 会 
随 局 部 的 光 强 而 变化 。 如 图 1.8 所 示 ， 这 种 模拟 《连续 变化 的 ) 电信 号 被 放大 ， 并 符合 电压 和 时 序 标准 
(欧洲 和 美国 的 标准 与 时 序 稍 有 不 同 ， 但 基本 原理 相同 )。 


偏转 和 聚焦 线圈 阳极 








图 1.7 摄像 管 的 功能 框图 。 撞 击 荧光 粉 涂 层 的 光 改 变 涂 层 的 局 部 电阻 ， 进 而 改变 电子 束 扫 描 的 电流 


电压 数字 化 是 通过 对 其 采样 并 生成 一 个 可 比较 的 电压 实现 的 。 儿 童 游 戏 “ 猜 数字 ”表明 ， 仅 通过 
8 次 猜测 就 可 以 得 出 256( 最 常用 的 ADC 类 型 ) 个 电压 值 中 的 某 个 电压 值 。 第 一 次 猜 128 或 该 电压 范 
围 的 一 半 。 如 果 这 个 数 太 大 ， 那 么 第 二 次 猜测 减 去 64。 后 续 每 一 次 逼近 加 上 或 减 去 的 值 等 于 前 一 次 的 
一 半 。 在 第 8 步 做 出 最 终 (也 是 最 小 ) 的 调整 。 得 到 的 结果 是 一 个 可 方便 地 存储 于 大 多 数 现代 计算 机 8 
位 存储 器 中 的 数字 。 

管 式 相机 既 有 优点 也 有 缺点 。 使 用 电磁 场 或 静电 场 扫描 束 会 产生 一 种 失真 的 扫描 《〈 枕 形 或 桶 形 失 
真 ， 或 更 复杂 的 情形 )， 且 会 受到 来 自 连 线 或 设备 的 杂 散 磁场 的 退化 。 图 1.9 给 出 了 枕 形 失真 、 虚 光 和 
失 焦 的 例子 。 保 持 图 像 角 落 的 聚焦 要 采取 特殊 的 电路 ， 而 且 角 落 会 因 镜头 光圈 和 通 光 玻璃 厚度 的 下 降 
而 变 暗 〈 虚 光 )。 密 封 的 真空 系统 会 随时 间 而 变 差 ， 且 用 于 吸收 气体 分 子 的 “ 吸 气 剂 ” 在 相机 垂直 方向 
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使 用 时 ， 会 剥落 并 掉 到 荧光 体 上 。 相 机 的 响应 《电压 与 亮度 的 关系 ) 近似 于 胶片 与 人 眼 的 对 数 响应 ， 
但 它 会 随 亮 与 暗 的 场景 而 变化 。 从 较 亮 场景 和 亮点 恢复 较 慢 ， 且 在 亮光 产生 的 在 涂 层 中 横向 传播 的 点 
处 ， 会 出 现 看 上 去 大 于 其 实际 特性 的 扩散 性 模糊 现象 ， 并 在 扫描 方向 出 现 “ 替 尾 ” 





A 
六 
52s 画 面 宽 度 
: 63.5s 水 平 扫描 间隔 x 
图 1.8 标准 的 RS-170 视频 信号 显示 了 沿 扫描 线 的 亮度 图 1.9 显示 枕 形 失真 的 图 像 示 例 ， 在 
变化 (范围 介 于 0V = 黑色 与 0.7V= 白色 之 间 ) 边缘 和 角落 出 现 散 焦 和 虚 光 


但 管 式 相机 也 有 不 少 优点 。 其 空间 分 辨 率 非常 高 ， 仅 受 荧光 体 颗 粒 大 小 和 聚焦 柬 点 大 小 的 限制 。 
此 外 ， 荧 光 粉 有 一 种 类 似 于 人 眼 的 谱 响 应 ， 即 可 看 到 从 红 波 长 约 为 0.7hm) 到 蓝 《〈 波 长 约 为 0.4pm) 
的 颜色 。 用 带 有 中 间 阴 极 层 或 亮度 的 特殊 涂 层 对 基本 相机 进行 改装 ， 可 以 在 非常 暗淡 的 光线 下 获取 图 
像 ( 如 夜景 、 菊 光 显 微 镜 )。 


1.3 CCD 相机 


管 式 相机 现 已 基本 上 被 固态 芯片 相机 取代 , 固态 芯片 相机 最 原始 且 最 简单 的 形式 是 CCD (电荷 
耦合 器 件 )。 相 机 芯片 包含 一 个 二 极 管 阵列 ， 其 作用 是 作为 光 桶 。 进 入 半导体 的 光 会 将 电子 从 价 带 
抬升 到 导 带 ， 使 得 电子 数量 是 光 强 的 简单 线性 测度 。 通 过 光 刻 形成 二 极 管 ， 因 此 它们 有 着 完美 的 规 
则 图 案 ， 所 以 没有 图 像 失真 或 对 杂 散 磁场 出 现 的 敏感 性 。 与 管 式 相 机 相 比 ， 这 些 设备 便宜 上 且 坚固 耐 


用 。 贝 尔 实验 室 于 1969 年 最 先 发 明 了 CCD 并 申请 了 专利 
/ J /| / (George Smith 因 该 项 发 明 获 得 2009 年 诺 贝 尔 物理 学 奖 )， 在 
消费 级 与 专业 级 的 静态 与 电影 相机 中 ，CCD 现 已 在 相当 程度 
上 取代 了 胶片 。 
wr I rs TI oo: BBE ce 





CCD 的 基本 操作 如 图 1.10 所 示 。 每 个 桶 表示 相机 中 的 一 

个 “像素 ”( 如 下 面 所 解释 的 那样 ， 在 不 同 的 上 下 文中 ， 该 词 

有 不 同 的 含义 ， 因 此 使 用 它 时 要 小 心 一 些 )。 由 于 在 芯片 上 有 

几 十 万 个 检测 器 ， 因 此 使 用 线 来 连接 它们 进而 读 取信 号 是 不 切 

实际 的 。 相 反 ， 每 个 桶 上 由 入 射 光子 累积 的 电子 一 次 一 行 地 被 

图 1.10 CCD 操作 的 基本 原理 可 用 一 转移 到 一 个 读 出 器 中 。 在 一 个 时 钟 信号 上 ， 每 列 像 素 移动 一 个 电 

组 水 桶 和 传送 带 为 例 来 说 明 。 荷 位 置 。 它 将 桶 的 内 容 放 到 了 读 出 器 中 ， 然 后 一 次 一 个 像素 地 移 

动 该 行 ， 但 速度 非常 快 ， 将 电子 转 储 至 一 个 放大 器 中 ， 放 大 器 产生 模拟 电压 信号 ， 该 模拟 电压 信号 可 直 
接送 出 或 测量 ， 进 而 产生 来 自 数码 相机 的 数值 输出 。 

移动 电子 最 简单 的 方法 如 图 1.11 所 示 。 该 设备 表面 上 的 每 组 三 个 电极 组 成 一 个 像素 。 通 过 在 其 中 的 

两 个 电极 上 施加 电压 ， 就 在 作用 类 似 于 一 个 桶 的 半导体 中 建立 了 电场 。 电 子 被 两 侧 的 高 电场 困 入 中 心 区 
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域 。 注 意 ， 这 并 不 会 减少 对 输入 光子 敏感 的 区 域 ， 因 为 高 电场 区 域 中 产生 的 电子 会 很 快 跃迁 至 困 住 它们 
的 低 电 场 桶 中 。 如 图 所 示 ， 通 过 在 六 个 步骤 或 阶段 中 改变 应 用 到 这 些 区 域 的 电压 ， 电 子 移动 一 个 像素 。 
首先 ， 一 个 场 区 域 被 降低 ， 电 子 扩散 至 更 大 的 体积 中 。 其 次 ， 另 一 端的 电场 被 提升 ， 电 子 已 被 移动 了 1/3 
的 像素 高 度 。 重 复 这 一 过 程 类 似 于 传送 带 ， 并 且 这 就 是 其 称 为 “电荷 厅 合 器 件 ” 的 原因 。 





图 1.11 CCD 中 三 电极 组 将 电子 从 一 个 像素 移动 到 另 一 个 像素 时 的 电压 变化 


芯片 相机 的 一 个 重要 问题 是 它 的 谱 响应 。 即 使 芯片 反 过 来 且 变 细 使 得 光 从 电极 的 对 面 进 入 ， 也 只 
有 很 少 的 蓝光 能 穿 过 半导体 进而 产生 电子 。 另 一 方面 ， 红 外 线 很 容易 穿 透 ， 且 这 些 相 机 对 红 光 和 红外 
CIR) 线 的 敏感 性 远 远 超过 了 人 类 的 视觉 ， 因 而 通常 要 求 安装 遮光 滤 光 片 来 消除 它们 (因为 红外 线 不 会 
像 可 见 光 那样 聚集 到 同一 平面 ， 因 此 会 产生 模糊 或 灰 雾 图 像 )。 图 1.12 显示 了 这 种 谱 响应 ， 使 用 非 硅 材 
料 ， 这 种 谱 响 应 可 被 进一步 “ 裁 前 ”和 扩 宽 。 使 用 抗 反射 涂 层 时 ， 芯 片 可 实现 的 较 高 总 效率 ， 主 要 受 
“填充 因数 ”( 包 括 保持 电气 隔离 的 罕 沟 之 间 有 源 器 件 的 芯片 面积 比 ) 的 限制 。 此 外 ， 艾 片 相 机 有 一 个 
与 入 射 光 强 呈 线性 比例 关系 的 输出 ， 这 对 于 某 些 测量 目的 来 说 非常 方便 ， 但 这 完全 不 同 于 人 类 视觉 、 
摄像 机 和 摄影 胶片 ， 它 们 的 输出 则 与 入 射 光 强 呈 近似 对 数 关 系 。 
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E112 谱 响 应 : (a) 硅 衬 底 芯片 ，(b) 人 眼中 的 色彩 传感器 ， 它 通常 识别 
为 红色 、 绿 色 和 蓝 色 的 敏感 性 ， 但 涵盖 了 长 、 中 和 短 的 波长 范围 
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人 类 视觉 可 分 辨 亮度 百 分 之 几 的 差别 。 胶片 用 对 曝光 
的 响应 来 描述 ， 上 曝光 经 化 学 显影 后 ) 产生 密度 一 曝光 曲 
线 ， 如 图 1.13 所 示 。 该 曲线 的 底 端 表示 胶片 的 灰 雾 级 别 ， 
即 无 曝光 时 的 密度 。 在 顶端 ， 胶 片 饱 和 到 一 个 最 大 光学 密 
hints 度 ， 例 如 基于 银 颗 粒 或 染料 分 子 的 最 大 物理 密度 。 在 两 者 
(斜率 = 伽 马 ) 之 间 ， 该 曲线 是 一 条 直线 ， 其 斜率 表示 胶片 的 对 比 度 。 较 
陡 的 斜率 对 应 于 高 对 比 度 胶 片 ， 其 在 较 小 的 曝光 变化 时 ， 
表现 出 较 大 的 光学 密度 变化 。 相 反 ， 低 对 比 度 胶片 有 一 个 
较 宽 的 范围 来 记录 更 大 亮度 范围 的 场景 。 曲 线 的 斜率 通常 

log (WE) 称 为 “ 伽 马 ”。 许 多 芯片 相机 包含 将 其 输出 从 线性 更 改 为 
图 1.13 “摄影 胶片 的 响应 。 曲 线 的 中 央 部 位 表 ” 对 数 的 电路 或 处 理 ， 使 得 图 像 对 比 度 对 观察 者 来 说 更 加 熟 
示 密度 〈 定 义 为 透射 光 的 以 10 为 底 ARS 更 昂贵 的 消费 级 相机 和 最 专业 的 相机 具有 读 取 “ 原 始 ” 
的 对 数 ) 随 曝 光 呈 对 数 线性 增 大 。 高 ”线性 数据 及 转换 后 图 像 的 能 力 。 
( 硬 ) 对 比 度 对 应 于 陡峭 的 曲线 ， 而 当 胶 片 直接 对 电子 曝光 时 , 就 像 在 传输 电子 显 微 照 片 
低 CHO 对 比 度 得 出 一 种 不 太 陡 峭 。 而 非 光子 (可见光 或 X 射 线 ) 那样 ， 响 应 曲线 是 线性 而 不 
的 曲线 并 且 胶 片 有 更 大 的 动态 范围 是 对 数 关系 。 需 要 许多 光子 才能 对 各 个 卤化 银 颗粒 完全 曝 
光 ， 以 用 于 显影 ， 但 只 需要 单个 电子 就 已 足够 。 因 此 ， 电 子 图 像 胶 片 和 图 像 板 的 密度 通常 非常 高 〈 光 
学 密度 值 大 于 4， 表 示 吸 收 了 9999/10000 的 入 射 光 )， 这 对 许多 扫描 仪 而 言 非 常 困难 ， 并 且 需 要 用 大 于 
8 位 来 进行 记录 。 

相机 芯片 的 发 展 趋势 是 体积 更 小 而 像素 数 或 二 极 管 数 越 来 越 多 。 一 些 科学 相机 ， 如 哈 勃 望远镜 上 使 
用 的 相机 ， 占 据 了 整个 晶 圆 。 但 对 于 消费 级 设备 ， 每 个 芯片 在 整个 〈 对 角 ) 尺寸 上 为 1/3 英寸 、1/4 英寸 
甚至 1/5 英寸 , 在 单个 晶 圆 上 放置 许多 器 件 可 得 到 更 大 的 经 济 产量 , 还 需要 更 小 更 便宜 的 镜头 。 在 减 小 
了 的 芯片 面积 中 放 入 更 多 的 像素 〈 对 于 更 高 的 空间 分 辨 率 ， 见 下 面 的 讨论 )， 会 使 得 单个 检测 器 变 小 ， 
但 其 间 的 沟 必 须 维持 在 阻止 电子 横向 扩散 的 相同 尺寸 。 结 果 是 明显 地 降低 了 整个 效率 。 有 些 设备 会 将 
较 小 的 镜头 放 到 二 极 管 上 ， 以 便 捕获 那些 另外 落 入 沟 的 光 ， 但 这 会 增 大 成 本 ， 还 会 增加 和 二 极 管 本 身 
一 样 的 不 均匀 性 〈 整 个 芯片 上 通常 在 1% 以 内 )。 

令 检 测 器 更 小 的 另 一 个 且 更 为 重要 的 效果 是 降低 了 它们 的 电子 容量 ， 称 为 阱 容量 。 在 科学 级 别 的 
CCD F, 一 个 典型 的 15pm 像素 可 容纳 50 万 个 电子 ,一些 电子 的 低 读 出 噪声 (就 像 在 特殊 情形 下 可 实 
现 的 那样 ) 可 提供 比 摄影 胶片 更 大 的 动态 范围 。 通 过 在 读 出 时 的 相 移 中 采用 更 多 的 阶 来 对 每 个 存储 的 
像素 组 合 合并) 更 多 的 检测 器 ， 可 实现 更 大 的 阱 尺寸 和 动态 范围 。 降 低 检 测 器 的 面积 也 会 降低 阱 尺 
寸 及 其 动态 范围 。 

增加 噪声 ， 例 如 以 视频 速率 读 取 信号 (对 于 美国 标准 定义 的 视频 ， 为 每 个 水 平行 52ps)， 会 很 大 
程度 地 降低 动态 范围 ， 所 以 一 台 典 型 的 消费 级 摄像 机 具有 不 超过 64 个 可 分 辨 亮度 级 (昂贵 的 专用 相机 
满足 广播 视频 标准 的 100 个 亮度 级 )。 由 于 对 于 芯片 相机 亮度 是 线性 的 ， 因 此 它们 甚至 会 产生 更 少 的 可 
以 观察 的 灰 度 级 ， 如 图 1.14 所 示 。 与 胶片 相 比 ， 该 性 能 要 差 很 多 ， 胶 片 可 分 辨 数 千 种 亮度 级 。 

CMOS (互补 金属 氧化 物 半导体 ) 芯片 也 可 用 做 图 像 传感器 ， 在 数量 上 它们 现在 已 超过 最 初 的 
CCD 设备 。 它 们 主要 用 于 相对 便宜 的 消费 级 相机 和 具有 照相 功能 的 手机 中 ， 但 也 有 用 于 数码 单 镜头 
反光 CAR) 相机 中 的 。 其 光子 到 电子 的 转换 原理 与 CCD 芯片 中 一 样 ， 不 同 之 处 在 于 读 取信 号 的 方 
式 。 在 CMOS 设计 中 ， 有 2 一 4 个 晶体 管 与 光 传感器 紧密 相连 ， 其 作用 是 将 电荷 转换 为 电压 ， 并 放大 
信和 号。 原理 上 ， 这 意味 着 阵列 中 的 任何 像素 可 被 直接 读 出， 就 像 内 存 芯 片 那样 ， 对 像素 按 行 和 列 寻 
址 ( 见 图 1.15)。 这 不 同 于 CCD 所 用 的 方法 ，CCD 所 用 的 方法 是 将 电荷 “ 扫 到 ”阵列 的 一 角 ， 并 按 固 
定 的 顺序 读 取 所 有 像素 。 


胶片 密度 
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图 1.14 线性 (等 步 长 ) 检测 器 和 对 数 〈 等 比 ) 检测 器 的 图 1.15 典型 CMOS 检测 器 的 示意 图 。 
灰 度 级 比较 (a) 亮度 图 ; (b) 图 (a) 中 数值 的 显示 每 个 有 源 光 传感器 (绿色 ) 有 与 
寻 址 和 输出 线 相连 的 额外 晶体 管 
这 些 控 制 晶 体 管 所 占用 的 空间 减少 了 “填充 因数 ”或 对 光敏 感 的 芯片 的 有 效 面积 ， 但 通过 将 镜头 
放 到 每 个 检测 器 的 上 面 来 收集 来 自 死 区 的 光 并 将 其 导向 到 活动 传感器 ， 可 对 其 进行 补偿 。 这 些 镜头 和 
为 每 个 像素 使 用 的 单个 放大 器 ， 通 常会 使 得 CMOS 检测 器 中 的 传感器 不 如 CCD 阵列 中 的 传感器 均匀 ， 
因此 会 产生 需要 使 用 软件 进行 补偿 的 固定 模式 (要 求 使 用 不 均匀 的 光照 来 记录 一 幅 图 像 )。 除 了 固定 模 
式 噪声 外 ，CMOS 检测 器 通常 会 有 更 多 的 随机 噪声 登 加 到 图 像 信 号 上 ， 这 是 由 单独 的 放大 器 、 额 外 的 
连 线 、 与 之 相关 的 电容 和 热 噪声 以 及 更 大 的 瞳 电 流 引 起 的 。 非 常 小 的 活动 区 域 (至 少 在 袖珍 相机 和 电 
话 使 用 的 小 芯片 中 ， 尤 其 是 当 像 素 上 升 到 几 百 万 个 时 〉 有 较 小 的 阱 容量 ， 进 而 导致 图 像 的 有 限 动态 范 
围 。 图 像 通常 以 每 通道 8 位 进行 存储 ， 因 为 其 内 存 是 以 传统 方式 组 织 的 ， 但 通常 没有 如 此 丰富 的 实际 
亮度 分 辨 率 。 
由 于 制造 出 了 具有 较 大 检测 器 的 较 大 面积 的 CMOS 芯片 ， 因 而 有 更 大 的 阱 容量 和 动态 范围 。 当 用 
于 更 昂贵 的 相机 中 时 ，CMOS 这 种 设计 的 优点 之 一 是 , 存 取 像 素 的 电路 可 沿 阵列 的 两 个 相 邻 边 放 置 (分 
别 对 行 和 列 寻 址 )。 这 就 使 得 在 另 两 边 可 以 对 芯片 进行 小 心 的 修剪 ， 将 4 个 芯片 排列 在 一 起 可 生成 具有 
更 高 像素 的 较 大 传感器 。 这 种 方法 与 较 大 的 传感器 组 合 使 用 来 达到 更 大 的 敏感 度 和 动态 范围 ， 已 使 得 
- 些 制造 商 愿 意 对 数码 单反 相机 采用 同 传统 底片 一 样 大 的 CMOS 检测 器 。 
CMOS 传感器 的 优点 主要 在 于 三 个 方面 : 消耗 更 少 的 能 量 ， 因 此 电池 供电 时 间 更 长 ， 放 大 器 和 数 
字 化 电路 可 放 在 同一 芯片 上 ， 从 而 减 小 尺寸 并 增加 耐用 性 ; 晶 圆 的 生产 方法 基本 上 与 其 他 标准 硅 器 件 
(如 存储 器 和 处 理 器 ) 的 生产 方法 相同 ， 而 CCD 晶 圆 需要 独特 的 处 理 。 后 一 个 优点 在 某 些 程度 上 被 如 
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下 事实 抵消 , 即 高 质量 的 CMOS 传感器 若 要 做 到 比 其 他 器 件 更 好 的 一 致 性 及 更 少 的 由 噪声 产生 的 缺陷 ， 
需要 一 定 程 度 的 定制 加 工 。 尽 管制 造 CMOS 传感器 的 成 本 要 小 于 制造 CCD 的 成 本 ， 但 其 设计 成 本 非 
常 高。 当然 ， 对 于 批量 制作 的 器 件 ， 这 是 一 个 次 要 因素 。CMOS 传感器 的 整体 发 展 趋势 是 继续 提升 质 
量 与 性 能 , 但 同时 CCD 传感器 的 优点 对 多 数 技术 应 用 仍 很 重要 , 可 根据 具体 情况 进行 权衡 (Nakamura, 
2006; Holst & Lomheim, 2007). 


1.4 相机 缺陷 与 限制 


使 用 芯片 的 摄像 机 存在 一 些 问题 , 主要 体现 在 必须 进行 后 续 处 理 的 图 像 中 存在 一 些 特殊 类 型 的 缺陷 。 
其 一 是 , 许多 视频 信号 是 隔行 扫描 的 ( 见 图 1.16)。 使 用 高 清 视频 及 数码 静态 相机 时 ， 图 像 是 逐 行 扫描 的 。 
隔行 扫描 是 一 种 在 广播 电视 图 像 中 降低 视觉 闪烁 的 技巧 ， 它 是 通过 管 式 相 机 以 与 显示 电视 设备 相同 的 隔 
行 模式 扫描 电子 束 来 实现 的 。 芯片 相机 要 求 每 个 偶 帧 的 第 30 次 时 , 读 取 阵列 两 次 , 一 次 用 于 收集 偶数 行 ， 
一 次 用 于 收集 奇数 行 。 事 实 上 ， 许 多 相机 会 组 合 两 行 来 得 到 更 好 的 灵敏 度 ， 即 在 一 个 隔行 扫描 场 中 ， 平 
均 行 1 和 行 2、 平 均 行 3 和 行 4、 平 均 行 5 和 行 6， 以 此 类 推 ， 然 后 平均 行 2 和 行 3、 平 均 行 4 和 行 5、 
平均 行 6 和 行 7， 等 等 。 这 会 降低 垂直 分 辨 率 ， 但 若 不 认真 观看 是 不 会 发 现 的。 运动 会 导致 一 个 全 帧 的 
偶 场 和 奇 场 之 间 的 偏 移 ， 使 图 像 产生 明显 的 退化 ， 如 图 1.16 所 示 。 如 果 水 平 回 扫 信号 对 于 要 锁定 的 电子 
不 精确 或 很 困难 ， 静 态 图 像 也 会 出 现 类 似 的 问题 ;从 消费 级 磁带 录像 机 回放 信号 时 ， 这 尤其 是 一 个 问题 
〈 对 于 逐 行 扫描 相机 ， 运 动 图 像 也 会 变形 ， 因 为 从 图 像 顶 部 向 底部 读 取 需 要 时 间 )。 

fi i 





(b) 
图 1.16 ” (a) 隔行 扫描 在 一 个 1/60 秒 场 中 涵盖 偶数 行 ， 而 在 第 二 个 场 中 涵盖 奇数 行 ; 
(b) 出 现 运动 〈 无 论 是 场景 移动 还 是 相机 移动 ) 时 ， 图 像 中 会 出 现 偏 移 
在 传送 与 读 出 过 程 中 ， 除 非 相机 采用 机 械 或 电子 快门 ， 否 则 光子 会 继续 在 芯片 上 产生 电子 。 这 会 
产生 较 大 的 背景 信号 ， 从 而 进一步 降低 动态 范围 并 可 能 产生 模糊 。 电 子 快门 通常 一 次 完成 一 行 ， 因 此 
活动 图 像 就 变形 了 。 一 些 设计 通过 使 像素 数 加 倍 来 避免 快门 问题 ， 即 一 半 像 素 挡住 入 射 光 。 单 次 传输 
将 电子 从 活动 检测 器 移 到 隐藏 检测 器 ， 从 后 者 读 出 它们 。 当 然 ， 这 会 使 得 芯片 上 设备 的 有 效 面 积 〈 盾 
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充 因 数 ) 的 灵敏 度 降低 50%。 

水 平行 高 速 读 出 会 产生 信号 的 水 平 模糊 ， 又 一 次 降低 图 像 分 辨 率 。 部 分 原因 在 于 没有 足够 的 时 间 让 
电子 沿 移动 场 来 扩散 ， 在 于 从 陷阱 〈 硅 晶 格 中 的 杂质 ) 中 恢复 电子 所 需要 的 时 间 ， 而 部 分 原因 在 于 放大 
器 频率 响应 不 够 充分 ， 这 是 对 放大 器 噪声 的 折 中 。 即 使 单个 电子 传输 非常 有 效 ， 在 大 多 数 情 况 下 超过 
99.999%， 但 在 被 收集 并 放大 之 前 ， 通 过 许多 这 样 的 传输 的 结果 是 增加 了 噪声 。 这 从 芯片 的 一 侧 变 至 另 一 
侧 、 从 项 部 变 到 底部 ， 并 且 如 果 没 有 许多 其 他 细节 或 运动 来 模糊 它 ， 则 可 在 图 像 中 清楚 地 检测 到 它们 。 

从 一 个 检测 器 到 另 一 个 检测 器 的 许多 电子 传输 发 生 在 芯片 读 取 期 间 ， 这 会 在 信号 中 产生 噪声 。 电 
荷 产生 与 收集 中 的 纯 统计 变化 相对 影响 较 小 。 小 电荷 至 电压 的 转换 及 其 后 续 放 大 是 大 多 数 系统 中 的 主 
要 噪声 源 。 减 慢 传输 过 程 可 降低 读 取 和 放大 器 噪声 ， 从 而 在 移动 过 程 中 丢失 更 少 的 电子 ， 且 放大 器 时 
间 常 数 可 整合 出 更 多 的 噪声 ， 生 成 更 清晰 的 信号 。 将 芯片 温度 降 至 -40"C 也 可 降低 来 自 这 些 因素 和 暗 电 
流 或 热电 子 的 噪声 。 当 然 ， 减 慢 读 出 速度 及 降温 仅 用 于 非 视 频 应 用 。 数 码 静 物 相机 使 用 相同 的 芯片 技 
术 《〈 但 使 用 更 多 数量 的 检测 器 ) 作为 固态 视频 相机 ， 而 且 因 为 读 出 速度 较 慢 ， 会 产生 更 高 质量 的 图 像 。 
Janesick (2001) 探讨 了 各 种 噪声 源 ， 以 及 如 何 对 在 天 文成 像 〈 在 其 中 几乎 完全 替代 了 胶片 ) KER 
测 中 使 用 的 科学 CCD 的 噪声 进行 控制 。 


1.5 彩色 相机 


彩色 相机 可 以 用 三 种 主要 方法 设计 ， 如 图 1.17、 图 1.18 和 图 1.19 所 示 。 对 于 静态 图 像 〈 其 包含 
许多 科学 应 用 ， 如 显微镜 ， 但 不 包含 如 视频 这 样 的 实时 应 用 )， 单 个 检测 器 阵列 可 分 别 用 来 通过 红色 、 
绿色 和 蓝 色 滤 镜 获 取 三 个 连续 曝光 《 见 图 1.17)， 然 后 将 曝光 组 合 到 一 起 进行 查看 。 这 种 方法 的 优点 
是 低 成 本 ， 对 不 同 的 颜色 波段 可 使 用 不 同 的 曝光 时 间 ， 进 而 补偿 硅 片 对 短波 长 〈 蓝 ) 光 的 灵敏 度 的 
不 足 。 


M 





图 1.17 带 有 红色 、 绿 色 和 蓝 色 滤 镜 的 色 轮 相机 的 示意 图 。 第 图 1.18 三 芯片 彩色 相机 的 棱镜 
四 个 滤 镜 的 位 置 是 空 的， 使 相机 可 以 作为 一 个 对 昏暗 图 和 双色 向 滤 光 镜 示意 图 


像 〈 如 荧光 显微镜 ) 有 更 大 灵敏 度 的 单 色 检测 器 使 用 
许多 高 端 消 费 级 和 多 数 专业 级 视频 相机 使 用 三 个 传感器 ( 见 图 1.18)。 棱 镜 阵 列 将 入 射 光 分 为 红 、 
绿 和 蓝 分 量 ， 它 们 由 三 个 不 同 的 传感器 记录 ， 其 输出 以 电子 方式 被 组 合 在 一 起 ， 产 生 一 幅 标准 的 视频 
图 像 。 因 为 需要 三 块 芯片 ， 因 此 这 种 方法 成 本 高 ， 但 对 于 视频 应 用 ， 它 们 不 需要 特别 高 的 分 辨 率 〈 即 
使 高 清 视 频 相 机 ， 其 像素 数 也 比 数码 静物 相机 的 像素 少 )。 为 保持 所 有 东西 对 齐 的 光学 和 硬件 也 会 增加 
成 本 ,棱镜 光学 器 件 的 深度 使 得 使 用 短 焦距 (广角 ) 镜头 不 实用 。 在 数码 静物 相机 中 ， 这 种 设计 很 少 
使 用 。 
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视频 图 像 通常 数字 化 为 640x480 的 阵列 来 存储 像素 〈 曾 是 个 人 计算 机 的 标准 VGA 显示 尺寸 )， 但 
这 不 是 图 像 的 实际 分 辩 率 。 广 播 带 宽 限 制 了 高 频 并 消除 了 亮度 和 颜色 的 快速 变化 。 标 清 视频 图 像 水 平 
方向 的 亮度 〈 光 强 ) 信号 的 实际 分 辩 率 不 超过 330, EEK (ER) 信息 的 实际 分 辩 率 的 一 半 。 色 彩信 
息 会 在 分 辨 率 上 刻意 降低 ， 因 为 人 类 视觉 对 超过 边界 线 的 彩色 的 模糊 不 是 非常 敏感 。 

当然 ， 视 频 信 和 号 会 被 较 差 的 设备 进一步 降 质 。 在 消费 级 磁带 机 上 记录 视频 会 使 分 辨 率 再 降低 50% 或 
更 多 ， 尤 其 是 在 磁头 较 脏 或 磁带 已 被 使 用 多 次 的 情形 下 监控 视频 的 取证 调查 中 ， 一 个 很 遗憾 的 常见 问 
题 是 , 磁带 已 被 当地 警察 反复 播放 多 遍 , 当 专 业 人 员 拿 到 磁带 时 , 氧化 物 涂 层 和 信息 已 被 毁坏 甚至 删除 )。 
尽管 HDTV (高 清 电视 ) 已 在 某 些 程度 上 有 所 改善 ， 但 视频 图 像 的 分 辩 率 仍然 不 高 。 因 此 ， 除 非 有 特殊 
要 求 来 获取 实时 图 像 〈 即 25 一 30 帧 每 秒 )， 视 频 技 术 通 常 不 是 科学 成 像 中 的 最 佳 选择 。 数 码 静物 相机 已 
在 很 大 程度 上 替代 了 它们 ， 因 为 数码 静物 相机 可 产生 更 高 分 辩 率 且 有 着 更 大 动态 范围 的 图 像 。 

多 数 数 码 相 机 使 用 单 像素 阵列 [通常 有 很 高 的 像素 〈 检 测 器 ) 数 ] 和 一 个 允许 红 光 、 绿 光 、 蓝 光 
进入 特定 检测 器 的 彩色 滤 镜 。 可 以 使 用 不 同 的 模式 〈 见 图 1.19)， 拜 尔 滤 色 片 最 为 常见 [由 柯达 公司 的 
研究 人 员 Bryce Bayer 发 明 ， 这 一 发 明基 于 1976 年 授权 的 美国 专利 (专利 号 3971065) “Color Imaging 
Array”]。 注 意 ， 相 对 于 红色 或 蓝 色 ， 它 为 绿色 安排 了 两 倍数 量 的 检测 器 ， 模 仿 人 眼 对 绿色 的 更 大 敏感 
度 。 当 然 ， 单 芯片 相机 的 问题 是 ， 每 种 颜色 通道 的 图 像 分 辩 率 会 降低 。 例 如 ， 在 某 些 位 置 的 红色 亮度 
必须 由 邻近 的 传感器 内 插 得 到 。 还 需要 设计 滤 镜 来 在 每 个 通道 中 提供 相同 的 亮度 敏感 性 。 如 果 这 样 做 
得 不 好 ， 会 在 均匀 灰 度 测试 卡 的 图 像 中 出 现 人 字形 的 图 案 〈 通 常 称 为 “拉链 ”7， 且 在 图 片 中 沿 对 比 度 
边缘 会 出 现 彩 色 条 纹 ， 如 图 1.20 Pras. 





图 1.19 (a) 条 纹 ; (b) 用 于 单 芯片 照相 机 的 拜 尔 滤 色 片 图 1.20 单 芯片 数码 相机 中 较 差 内 插 
导致 的 “拉链 ”模式 的 例子 

拜 尔 滤 色 片 彩色 滤 镜 的 内 插 技术 会 将 图 像 分 辨 率 降 至 相机 中 各 个 检测 器 数量 的 程度 (后 者 通常 是 
制造 商 大 肆 宣 扬 的 指标 )。 本 质 上 ， 这 种 “去 马赛 克 ” 处 理 要 求 在 图 像 清 晰 度 、 细 节 、 噪 声 、 处 理 时 间 
和 转换 伪 影 之 间 进 行 折 中 。 所 得 结果 的 质量 由 其 保持 亮度 的 锐利 边界 及 同时 引入 最 少 彩 色 伪 影 的 能 力 
来 判断 ， 它 与 计算 需求 成 反比 。 在 Ramanath (2000)、Shao et al. (2005)、Tamburino et al. (2010) 和 
Guanara et al. (2010) 中 ， 可 找到 几 种 专利 方法 的 比较 。 特 殊 彩 色 滤 镜 阵 列 排列 的 组 合 及 相机 的 内 插 固 
件 会 在 图 像 上 留 有 签名 ， 在 某 些 情形 下 ， 这 些 签名 可 用 来 识别 用 于 拍摄 场景 的 相机 的 型 号 ， 甚 至 识别 
来 自 某 台 相机 的 特定 固定 模式 噪声 ， 并 检测 以 后 对 图 像 做 出 的 变化 (Bayram et al., 2006; Swaminathan 
etal., 2007; Farid, 2008). 

模式 噪声 并 非 仅 出 现在 带 有 彩色 滤 镜 阵列 的 单 芯 片 相机 上 。 三 芯片 相机 也 会 出 现 问题 ， 因 为 所 有 
的 芯片 在 来 自 各 个 晶体 管 的 输出 方面 都 有 一 些微 小 的 变化 。 在 三 芯片 系统 中 ， 这 些 变化 会 产生 红 、 绿 、 
蓝 输出 的 不 同 变 化 ， 进 而 增强 图 像 的 色彩 变化 。 

由 Foveon 公司 开发 并 用 于 某 些 相机 中 的 另 一 种 彩色 相机 设计 方法 ， 使 用 了 CMOS 技术 ， 它 在 每 
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个 像素 位 置 生成 三 个 堆 合 在 一 起 的 晶体 管 。 蓝 光 在 硅 中 的 穿 透 距 离 最 短 ， 因 此 被 最 上 面 的 晶体 管 检测 
到 。 绿 光 穿 透 第 二 个 晶体 管 ， 红 光 穿 透 最 底部 的 晶体 管 。 输 出 信号 组 合 在 一 起 就 产生 了 色彩 信息 。 这 
种 方法 由 于 采用 了 内 插 技 术 而 不 会 降低 空间 分 辨 率 ， 但 存在 一 致 性 或 精确 的 色彩 保 真 问题 。 


1.6 ”相机 分 辩 率 


即使 是 在 相机 机 身 内 或 在 同一 芯片 内 进行 了 数字 化 ， 来 自 硅 检 测 器 的 信号 是 模拟 信号 ， 因 此 内 插 
在 放大 器 阶段 进行 。 多 数 情 形 下 ， 具 有 单 芯 片 相 机 和 滤 镜 排列 的 实际 图 像 分 辩 率 只 是 广告 号 称 分 辩 率 
的 1/2 或 23， 其 原因 就 在 于 这 种 内 插 。 有 些 相 机 会 以 比 芯片 分 辩 率 高 得 多 的 像素 来 存储 图 像 。 这 样 的 
内 插 和 空 放 大 对 图 像 并 不 能 贡献 额外 的 信息 。 

基于 实际 分 辩 率 而 非 声称 的 记录 像素 数目 来 比较 相机 较为 困难 。 因 此 ， 理 解 “像素 ”一 词 的 多 重 意 
义 很 重要 。 在 某 些 情形 下 ， 像 素 是 指 相机 中 光 检 测 器 的 数量 《不 考虑 任何 彩色 滤 镜 ， 有 时 包括 在 边缘 附 
近 对 实际 图 像 无 作用 但 用 于 测量 暗 电流 的 检测 器 )。 在 有 些 情形 下 ， 它 描述 的 是 存储 在 计算 机 中 的 亮度 或 
彩色 值 ， 尽 管 这 可 能 表示 空 放大 。 在 另外 一 些 情形 下 ， 它 用 于 描述 计算 机 显示 器 上 显示 的 颜色 点 数 ， 即 
使 图 像 是 以 压缩 方式 或 放大 方式 显示 的 。 在 考虑 实际 图 像 分辨 率 时 ， 区 别 这 些 不 同 的 含义 来 谈论 分 辨 率 
才 会 有 意义 。 这 指 的 是 整 幅 图 像 能 彼此 区 分 的 离散 点 数 ， 有 时 按照 可 分 辩 的 线 对 数目 来 指定 。 线 对 数目 
为 分 辩 率 元 素 的 1/3 一 1/2， 因 为 一 条 线 至 少 需要 一 个 元 素 ， 线 之 间 的 间隔 也 至 少 需要 一 个 元 素 。 它 取决 
于 线 和 间隔 之 间 亮 度 对 比 度 的 数量 以 及 出 现在 图 像 中 的 噪声 量 〈 随 机 变化 )。 

对 于 一 些 数码 静物 相机 而 言 ， 情 形 会 更 复杂 一 些 ， 因 为 静物 相机 会 移动 检测 器 阵列 来 获取 图 像 的 
多 个 样本 。 最 常见 的 方法 是 使 用 一 种 压 电 设备 将 阵列 在 水 平和 垂直 方向 上 偏 移 半 个 像素 间距 ， 由 于 得 
到 的 数据 来 自 于 原 像素 位 置 间隙， 因此 得 到 的 4 幅 图 像 可 以 组 合 起 来 使 得 图 像 的 分 辨 率 增加 大 约 一 倍 。 
对 于 使 用 彩色 滤 镜 的 阵列 ， 额 外 的 移动 会 产生 分 辩 率 接近 相应 像素 间距 的 彩色 图 像 。 一 些 专用 相机 会 
多 次 将 整个 传感器 阵列 移动 到 胶片 平面 的 不 同位 置 来 收集 拼 贴 ， 随 后 组 合 到 与 检测 器 阵列 大 小 相同 的 
一 幅 图 像 中 。 当 然 ， 这 些 方法 需要 多 次 曝光 ， 也 就 意味 着 获取 图 像 需要 更 多 的 时 间 。 

除 二 维 检测 器 阵列 外 ， 也 可 以 使 用 线性 阵列 《或 有 时 使 用 三 个 阵列 ， 分 别 用 于 红色 、 绿 色 和 蓝 色 滤 
镜 )， 它 扫描 整个 图 像 平面 来 获取 数据 。 这 种 方法 通常 用 在 台式 扫描 仪 中 《对 许多 应 用 而 言 这 是 一 种 完美 
获取 图 像 的 设备 )。 它 也 用 在 专用 相机 中 ， 且 一 些 光 学 显微镜 也 通过 移动 光学 器 件 下 的 镜 台 和 标本 来 以 更 
高 的 空间 分 辩 率 得 到 整个 1x3 英寸 的 约 灯 片 ， 从 而 实现 同样 的 目的 。 产 生 的 图 像 文件 非常 大 ， 因 此 要 求 
使 用 专用 软件 来 有 效 地 存 取 所 存储 的 阵列 (Bacus & Bacus, 2000, 2002) 并 在 用 户 改变 位 置 和 放大 倍数 
时 ， 交 互 地 传送 图 像 数 据 的 所 选 部 分 。 网 络 存 取 这 样 大 的 存储 图 像 会 面临 带宽 问题 ， 但 便于 协作 与 教学 。 

不 管 是 使 用 单 片 还 是 使 用 三 片 相 机 ， 蓝 色 通 道中 的 噪声 通常 最 大 ， 因 为 底部 的 芯片 对 蓝光 敏感 且 后 
续 需 要 更 大 的 放大 。 在 许多 情形 下 ， 使 用 均值 或 中 值 滤波 器 〈 第 4 章 中 将 对 其 进行 探讨 ) 以 降低 图 像 品 
声 的 处 理 软件 可 单独 用 于 每 个 彩色 通道 ， 根 据 实 际 的 噪声 内 容 使 用 不 同 的 参数 ， 从 而 可 最 佳 地 改善 图 像 
外 观 。 

与 摄像 机 使 用 相同 芯片 技术 的 数码 相机 可 产生 更 高 质量 的 图 像 。 部 分 原因 在 于 更 长 的 曝光 时 间 ， 
因为 更 长 的 曝光 时 间 会 收 到 更 多 的 电子 ， 进 而 因 统计 与 放大 来 降低 噪声 。 此 外 ， 从 芯片 中 较 慢 读 出 数 
据 (通常 需要 1 秒 钟 或 更 长 时 间 ， 而 不 是 1/60 秒 ) 会 降低 读 出 噪声 。 数 码 静 物 相机 和 逐 行 扫描 而 非 隔行 
扫描 来 读 出 数据 。 使 芯片 降温 并 使 用 放大 电路 来 降低 瞳 电流 ， 可 使 用 整合 〈 几 十 秒 的 长 时 间 曝 光 ， 或 
对 某 些 天 文 应 用 采用 几 分 钟 的 时 间 曝 光 ) 来 获得 更 好 的 效果 。 因 为 一 些 芯片 设计 具有 较 高 的 动态 范围 
(大 的 阱 尺寸 和 数字 化 仪 中 的 大 量 位 数 )。 此 外 ， 使 用 物理 而 非 电子 快门 的 能 力 可 简化 芯片 电路 并 增 大 
填充 因数 。 视频 相机 中 的 像素 数 不 需 要 大 于 视频 信号 的 分 辩 率 (如 前 所 述 , 视频 信号 的 分 辩 率 非常 低 )。 
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在 数码 静物 相机 中 ， 非 常 大 的 像素 数 可 提供 相当 高 的 分 辨 率 ， 在 有 些 情 形 下 是 对 胶片 的 挑战 。 

高 端 消费 级 和 专业 科学 级 相机 之 间 也 存在 有 趣 的 交叉 。 除 了 作为 显微镜 或 其 他 单独 光学 器 件 的 专 
业 相 机 外 ， 制 造 商 正在 生产 有 着 足够 分 辩 率 〈 写 作 本 书 时 为 1300 一 2000 FRR) 的 消费 级 单反 相机 ， 
因此 在 技术 领域 它们 也 会 逐渐 变 为 现实 ， 且 简单 的 光学 附件 使 得 它们 易于 连接 到 显微镜 或 其 他 设备 上 
(当然 ， 相 机 也 可 移 除 以 用 于 其 他 目的 )。 相 机 可 直接 连接 到 计算 机 上 ， 但 在 许多 情况 下 ， 先 将 图 像 记 
录 到 存储 芯片 上 ， 之 后 下 载 到 计算 机 中 可 能 更 为 实际 。 有 着 大 和 高 分 辩 率 检测 器 阵列 、 可 更 换 镜头 的 
专业 数码 相机 ， 可 提供 与 传统 的 35mm 相机 及 较 大 的 胶片 型 相机 类 似 的 性 能 。 随 着 新 的 进展 频频 出 现 ， 
每 家 相机 制造 商 已 意识 到 现在 是 时 候 从 胶片 过 渡 到 数字 记录 了 ， 并 且 目 前 有 相当 多 的 相机 可 供 选 择 。 

带 有 大 量 传 感 器 (高 像素 数 ) 或 较 大 独立 传感器 〈 大 阱 尺寸 及 由 此 得 到 的 高 动态 范围 ) 的 相机 的 
优点 看 起 来 很 明显 且 值 得 期 待 。 对 于 某 些 应 用 而 言 ， 高 像素 数 并 不 重要 。 在 高 级 光学 放大 中 ， 重 要 的 
限制 是 光学 分 辩 率 。 在 我 的 台式 显微镜 的 典型 设置 中 ， 使 用 10 倍 ( 低 放大 率 ) 目镜 ， 由 传输 光学 元 件 
投射 到 芯片 上 的 图 像 大 约 履 盖 标 本 的 1600pm 宽度 。 使 用 100 倍 ( 高 放大 率 〉 目镜 ， 则 变 成 160hm 宽 
度 。 对 于 带 有 3600x2400 个 传感器 (小 于 10 兆 像素 ) 的 相机 ， 低 放大 率 图 像 约 以 1 个 像素 每 微米 进行 记 
录 ， 足 以 满足 光学 分 辨 率 的 要 求 。 高 放大 率 图 像 以 90 个 像素 每 微米 进行 记录 。 由 于 最 优 条 件 下 的 100 倍 
显微镜 的 光学 分 辩 率 约 为 0.53num， 因 此 这 会 产生 大 量 且 不 必要 的 过 采样 。 在 低 放 大 率 条 件 下 ， 或 是 查 
看 大 场景 〈 如 航空 和 卫星 照片 ) 的 细节 时 ， 高 像素 数 才 有 意义 。 当 分 辩 率 的 限制 依赖 于 光学 元 件 时 ， 
高 像素 数 就 可 能 没有 意义 了 。 


1.7 对 焦 


不 管 采 用 何 种 相机 来 获取 图 像 ， 正 确 地 对 光学 器 件 对 焦 来 获取 图 像 的 细节 都 很 重要 。 通 常 ， 人 眼 
用 于 人 工地 执行 这 一 任务 。 有 些 情形 下 ， 如 病理 切片 的 自动 显微镜 检查 或 车 辆 的 监视 跟踪 ， 都 需要 自 
动 对 焦 。 这 就 将 计算 机 处 理 引 入 到 了 图 像 获取 的 最 初步 骤 中 。 有 时 ， 为 了 速度 ， 这 一 处 理由 相机 附带 
的 专用 硬件 电路 执行 。 但 在 许多 情况 下 ， 算 法 与 计算 机 中 的 算法 相同 〈 将 在 第 5 章 中 描述 )， 而 对 焦 在 
软件 中 通过 在 一 个 设 定 范 围 内 对 光学 器 件 步 进 调整 ， 并 选择 给 出 最 佳 图 片 的 设置 来 完成 。 

自动 对 焦 可 使 用 几 种 不 同 的 方法 。 用 于 宏观 场景 的 相机 可 能 采用 远 距 离 测量 技术 的 方法 ， 如 使 用 
高 频 声 波 或 红外 线 来 求 出 至 目标 的 距离 ， 以 便 调 整 镜头 位 置 。 在 微观 应 用 中 ， 这 是 不 切实 际 的 ， 必 须 
使 用 图 像 本 身 中 所 获取 的 焦距 调整 。 有 多 种 算法 用 来 检测 图 像 清晰 度 的 质量 ， 在 有 较 好 的 对 比 度 和 细 
节 时 ， 所 有 这 些 算法 对 多 数 图 像 都 是 成 功 的 。 每 种 方法 选取 高 通 滤波 器 的 某 些 实现 ， 该 滤波 器 能 以 不 
同方 式 〈 如 硬件 或 软件 ) 来 实现 ， 但 必须 考虑 图 像 中 的 高 频 噪声 及 光学 器 件 的 光学 传输 函数 的 影响 
(Green et al., 1985; Firestone et al., 1991; Boddeke etal., 1994; Sunetal., 2004; Buena-Ibarra, 2005; 
Bueno et al., 2005; Brazdilova & Kozubek, 2009; Shimetal., 2010). 


1.8 ”电子 和 带宽 限制 


固态 芯片 或 管 式 视频 相机 都 产生 对 应 于 图 像 中 不 同 点 的 亮度 的 模拟 电压 信号 。 在 标清 RS-170 信号 
转换 中 ， 电 压 从 最 小 亮度 至 最 大 亮度 的 变化 超过 0.7V， 如 图 1.8 中 的 上 图 所 示 。 扫 描 名 义 上 是 525 行 
每 全 帧 , 用 两 个 隔行 1/60 秒 场 组 合 来 建立 整个 图 像 。 仅 约 480 个 扫描 行 能 用 ,剩余 行 在 垂直 回 扫 时 丢失 。 
在 典型 的 广播 电视 图 像 中 ， 由 于 过 扫描 ， 丢 失 的 行 比 这 还 要 多 ， 在 实际 的 可 视 区 域 中 仅 保留 约 400 行 。 


O 本 译 稿 完成 时 ， 市 面 上 已 有 大 量 2000 万 像素 以 上 的 消费 级 单反 相机 ， 如 尼康 D3X、 佳 能 SD Mark II 等 。 一 一 译 者 注 
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每 次 扫描 行 的 持续 时 间 为 62.5hs， 其 中 部 分 时 间 用 于 水 平 回 扫 。 这 为 图 像 数 据 留 下 了 52hs， 它 必须 再 
细 分 为 分 辨 像素 的 水 平 间隔 。 对 于 PAL 电视 ， 基 于 1/25 秒 帧 时 间 和 更 多 的 扫描 行 ， 这 些 值 稍 有 不 同 ， 
得 到 的 分 辩 率 要 稍 高 一 些 。 

在 美国 ， 直 到 最 近 ， 仍 只 提供 4MHz 带宽 给 广播 电视 台 的 信号 ， 该 信号 必须 携带 色彩 和 声音 信息 
及 亮度 信号 。 这 一 较 窜 的 带宽 限制 了 单独 电压 值 的 数量 ， 即 如 上 所 述 ， 沿 每 个 扫描 行 可 分 辨 最 大 的 值 
为 330, 而 且 如 果 该 信号 被 电子 或 使 用 标准 磁带 录像 机 的 录制 降 质 ， 则 该 值 会 降低 。 消费 级 质量 的 磁带 
录像 机 会 明显 降低 有 效 分 辨 率 ; 在 “定格 ”回放 时 ， 它 们 仅 显 示 两 个 隔行 扫描 场 之 一 ， 所 以 在 垂直 方 
向 上 仅 有 约 220 行 被 还 原 。 使 用 这 样 的 装备 作为 图 像 分 析 系 统 的 一 部 分 时 ， 若 根据 分 辩 率 (实际 上 是 
采样 的 像素 数 ) 来 选择 相机 或 数字 化 仪 ， 就 不 恰当 了 。 

标清 电视 中 的 隔行 扫描 与 非 隔行 或“ 逐 行 ”扫描 完全 不 同 。 因 为 不 存在 行 行 对 齐 或 偏 移 问题 ， 后 
者 可 提供 更 好 的 质量 。 大 多 数 高 清 电视 (HDTV) 使 用 逐 行 扫 描 方式 。 该 格式 要 求 更 高 的 帧 重复 率 来 其 
骗 人 的 眼睛 ， 以 便 人 眼看 到 没有 闪烁 的 连续 画面 ， 但 它 还 有 许多 其 他 的 优点 ， 包 括 更 简单 的 逻辑 电路 
来 从 相机 中 读 取 数 据 《〈 可 能 直接 集成 到 芯片 上 六 由 于 相 邻 行 间 的 元 余 使 得 有 更 多 机 会 进行 数据 压缩 ， 
以 及 更 简单 的 显示 和 存储 设备 。 实 际 上 ， 所 有 的 科学 成 像 系统 如 数码 相机 、 直 接 扫描 显微镜 [扫描 电 
子 显微镜 “SEM)、 扫 描 式 隧道 显微镜 STM)、 原 子 力 显 微 镜 (AFM) 等 ]、 平 面 扫描 仪 、 胶 片 或 幻灯 
数字 化 仪 和 类 似 的 设备 都 使 用 逐 行 扫描 。 

除 使 用 逐 行 扫描 外 ，HDTYV 模式 与 传统 电视 还 有 许多 不 同 。 其 像素 密度 更 高 ， 具 有 更 宽 的 宽 高 
比 16:9《〈 而 不 是 NTSC 电视 中 使 用 的 4:3)， 且 像素 是 方形 的 。 典 型 的 HDTYV 模式 以 每 秒 60 全 扫描 
的 速率 展示 1920x1080 像素 的 图 像 ， 总 数据 传输 率 超 过 2Gbps， 是 模拟 广播 电视 的 一 数 百倍 。 高 数 
据 传 输 率 直接 导致 了 使 用 数据 压缩 技术 《〈 这 将 在 第 3 章 中 介绍 ) 以 及 使 用 电费 或 光纤 而 不 是 广播 信 
道 的 数字 传输 技术 的 应 用 。 广 播 、 卫 星 和 电线 传输 的 HDTV 信和 号 都 会 涉及 压缩 ， 这 通常 会 导致 图 像 
质量 的 明显 下 降 。 

抛 开 对 消费 级 电视 的 影响 不 谈 ，HDTYV 硬件 的 发 展 可 能 会 对 计算 机 成 像 技术 产生 附带 影响 ， 如 带 
逐 行 扫描 输出 、 高 带宽 录制 设备 以 及 超级 CRT 或 LCD 显示 的 高 像素 密度 相机 。 例 如 ， 在 相机 内 进行 
模 数 转换 ， 其 中 对 红色 、 绿 色 和 蓝 色 的 每 一 个 至 少 用 10 位 表示 ， 设 计 用 于 HDTV 应 用 的 彩色 相机 输出 
数字 而 非 模拟 信息 。 

电缆、 连接 器 或 不 正确 的 终端 阻抗 这 些 简单 的 元 件 ， 都 会 严重 降低 系统 的 性 能 《甚至 最 好 的 系统 
也 不 能 幸免 )。 使 用 标准 相机 的 另 一 个 实际 需要 注意 的 问题 是 ， 避 免 自 动 增益 或 亮度 补偿 电路 ， 它 们 会 
更 改 对 应 于 亮 或 暗 区 域 的 图 像 的 对 比 度 或 线性 ， 而 这 些 区 域 甚至 不 在 图 像 的 数字 化 部 分 ， 进 而 使 得 图 
像 间 的 对 比 变 得 困难 ， 并 增 大 微弱 信号 的 增益 和 噪声 。 

图 1.21 显示 了 一 张 显 微 照 片 及 其 亮度 直方 图 。 直方 图 是 图 像 分 析 中 的 一 种 重要 工具 ， 它 画 出 的 是 
像素 数量 与 像素 亮度 值 的 关系 图 。 后 续 章节 中 会 广泛 使 用 它 。 所 示 直 方 图 在 可 用 的 256 个 亮度 级 间 分 








图 1.21 数字 化 一 个 显 微 金 相 得 到 的 灰 度 图 像 及 其 亮度 直方 图 ， 直 方 图 画 出 了 像素 数量 与 亮度 值 的 关系 图 
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布 良好 ， 峰 值 对 应 于 金属 样本 中 的 每 个 结构 。 如 果 亮 灯 照 射 到 固态 相机 中 非 我 们 所 关心 区 域 的 检测 器 
部 分 (由 光学 元 件 中 的 内 部 反射 引起 )， 那 么 相机 中 的 自动 增益 电路 可 能 会 改变 亮度 与 电压 的 关系 ， 以 
使 图 像 变 化 。 在 使 用 白 的 或 瞳 的 模板 环绕 置 于 翻拍 台 上 的 一 人 台 相 机 下 方 的 图 像 时 ， 也 会 出 现 相同 的 效 
果 。 结 构 与 亮度 的 关系 是 变化 的 ， 这 就 使 得 后 续 的 分 析 更 为 困难 。 

下 面 探讨 色彩 校正 与 校准 ， 但 由 于 通过 每 个 滤 镜 的 光 的 大 量 的 波长 、 光 照 颜色 的 变化 〈 甚 至 白炽 
灯泡 上 轻微 的 电压 变化 )， 以 及 色彩 信息 编码 的 方式 ， 由 视频 相机 获得 绝对 的 色彩 信息 是 不 可 能 的 。 这 
就 要 求 进行 校准 来 匹配 颜色 ， 以 便 人 们 对 色彩 的 感觉 保持 一 致 ， 这 将 在 第 4 章 中 讨论 。 

所 使 用 光源 的 色温 对 匹配 图 像 中 的 颜色 来 说 至 关 重 要 。 图 1.22 显示 了 一 幅 已 滤 掉 了 日 光 方式 记录 
的 图 像 ， 日 光 的 有 效 色 温 〈 详 见 第 3 章 ) 大 约 为 5000K， 方 法 是 使 用 一 张 白 卡 ， 并 提前 曝光 来 让 相机 
进行 色彩 平衡 调整 。 使 用 不 同 的 色温 打开 原始 图 像 文件 会 在 颜色 的 视觉 感知 方面 产生 相当 大 的 变化 。 








图 1.22” 滤 掉 日 光 后 以 有 效 色温 5000K 拍摄 的 图 像 ， 这 些 图 像 

分 别 以 3500K、4500K、5500K 和 6500K 的 色温 打开 
来 自 检 测 器 的 模拟 电压 信号 的 数字 化 可 在 相机 内 部 完成 ， 也 可 在 单独 的 外 部 电路 中 完成 (如 置 于 
计算 机 内 部 的 “ 帧 抓 取 器 ” 板 )。 模 拟 信号 通常 使 用 “ 快 办 ”ADC 〈 模 数 转换 器 ) 进行 数字 化 。 这 是 一 


块 芯 片 ， 它 使 用 逐次 盘 近 技术 〈 见 上 面 的 描述 ) 
来 快速 采样 并 测量 电压 。 对 于 视频 速率 成 像 ， 
这 须 在 100ns 内 完成 , 产生 0 一 255 之 间 的 一 个 
值 来 表示 亮度 。 慢 速 读 出 允许 超过 8 位 的 转换 ， 
且 许 多 数码 静物 相机 有 12 位 甚至 14 位 ADC( 尽 
管 检 测 器 内 部 的 动态 范围 和 噪声 电 平 可 能 没有 
这 样 好 )。 亮 度数 存储 在 内 存 中 ， 并 做 另 一 次 读 
取 , 以 便 沿 每 个 扫描 行 获得 一 组 亮度 值 。 图 1.23 
说 明了 在 时 间 和 数值 上 等 步 长 对 信和 号 进行 数字 
图 1.23 在 图 像 中 沿 一 行 对 模拟 电压 信号 〈 蓝 色 ) 数字 化 ”化 。 为 触发 这 一 系列 读数 ， 需 要 额外 的 电路 ， 

会 产生 一 系列 数值 ， 这 些 数 值 对 应 于 时 间 上 的 一 以 便 沿 后 续 行 的 位 置 是 一 致 的 。 沿 每 个 扫描 行 

组 阶梯 〈 红 色 ) 且 舍 入 为 最 小 可 测量 增 量 的 整数 倍 数字 化 几 百 或 上 千 个 点 , 对 每 一 行 重复 该 过 程 ， 
并 将 所 得 的 值 传输 或 存储 到 内 存 中 ， 将 产生 一 幅 可 进一步 处 理 或 分 析 的 数字 化 图 像 。 


19 像素 


我 们 非常 希望 像素 值 的 间距 在 水 平和 垂直 方向 上 是 相同 的 〈 即 方形 像素 )， 因 为 这 会 简化 许多 处 理 
与 测量 操作 。 将 像素 排列 成 六 边 形 网 格 在 理论 上 具有 优势 ， 但 由 于 所 有 获取 硬件 实际 的 工作 方式 ， 并 
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为 简化 计算 机 内 存 中 像素 的 寻 址 ， 这 种 网 格 将 不 会 采用 。 

要 使 用 模拟 视频 相机 实现 方形 像素 ， 要 求 有 一 个 已 精确 校正 的 时 钟 来 控制 获取 过 程 。 由 于 标清 
视频 图 像 不 是 方形 的 , 而 是 有 着 4:3 的 宽 高 比 , 因此 数字 化 后 的 图 像 可 能 只 会 显示 整个 视 场 的 一 部 分 。 
数字 化 器 〈 帧 抓 取 器 ) 首先 设计 用 来 记录 512x512 阵列 值 ， 因 为 2 的 整数 寡 大 小 会 简化 设计 与 内 存 
寻 址 。 后 面 获取 了 一 个 640x480 的 阵列 ， 它 与 标准 VGA 显示 器 的 图 像 比例 及 尺寸 匹配 ， 同 时 可 使 像 
素 为 方形 。 由 于 时 钟 在 相机 和 数字 化 仪 间 有 变化 ， 通 常会 在 方形 像素 中 发 现 百 分 之 几 的 失真 。 这 可 
以 在 获取 图 像 后 ， 通 过 对 图 像 中 的 像素 重 采样 ， 来 测量 并 补偿 这 种 变形 ， 如 第 4 章 所 述 。 大 多 数 数 
码 静 物 相 机 以 4:3〔 传 统 视频 的 宽 高 比 ) 或 3:2 (35mm 胶片 的 宽 高 比 ) 的 宽 高 比 和 正方 形 像素 点 来 获 
取 图 像 。 

由 于 像素 的 面 各 有限， 场景 中 那些 跨越 边界 的 像素 会 有 效 地 平均 两 个 区 域 的 亮度 级 ， 并 根据 像素 
与 边界 的 相对 位 置 得 到 一 个 中 间 的 亮度 值 。 这 意味 着 需要 有 较 高 的 横向 像素 分 辨 率 和 大 量 可 以 分 辨 的 
灰 度 级 来 精确 地 定位 边界 。 图 1.24 显示 了 一 幅 图 像 的 几 个 例子 ， 这 些 图 像 在 水 平方 向 具有 不 同 的 像素 
数 。 图 1.25 显示 了 同一 幅 图 像 不 同 灰 度 级 的 情况 。 














图 1.24 同一 图 像 的 4 种 表示 ， 显 示 了 所 用 像素 数量 的 变化 。 从 左上 角 起 为 256x256、 
128x128、64x64 和 32x32。 所 有 情形 下 都 保留 了 一 个 完整 的 256 级 灰 
度 值 。 平 均 更 大 像素 覆盖 区 域 的 亮度 ， 在 每 一 步 中 实现 了 图 像 的 粗 化 


对 于 多 数 常见 类 型 的 图 像 获取 设备 ， 如 相机 ， 像 素 表示 跨越 场景 或 标本 的 有 限 区 域 的 平均 信号 ， 
但 也 存在 不 属于 此 类 的 情形 。 例 如 ， 在 低 倍 镜 下 ， 扫 描 电子 显微镜 束 对 标本 中 远 少 于 图 像 中 像素 大 小 
的 体积 取样 。 扫 描 探 针 显微镜 中 的 探头 也 是 如 此 。 使 用 激光 测 距 仪 从 Clementine 轨道 对 月 球 的 高 程 成 
像 ， 得 出 了 直径 大 约 为 10cm 点 的 高 度 ， 但 点 相隔 100m 或 更 大 。 

在 这 些 情 形 下 ， 相 邻 像素 间 的 关系 的 解释 可 能 稍 有 不 同 。 像 素 对 离散 且 良 好 分 隔 的 点 采样 ， 而 不 
是 跨越 边界 的 平均 。 从 像素 到 像素 的 中 间 值 或 逐渐 变化 值 的 情况 较 少 ， 问 题 就 变 成 如 何 定位 每 一 边 两 
侧 的 两 个 采样 点 间 的 边界 。 如 果 沿 边界 的 两 侧 有 许多 点 ， 可 假定 边界 有 一 些 几何 形状 (如 局 部 直线 )， 
则 可 使 用 拟 合 方法 来 将 它 定位 到 像素 间距 的 小 数 部 分 。 这些 方 法 将 会 在 关于 图 像 测量 的 第 10 章 中 进 一 
步 讨 论 。 
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图 1.25 ”同一 图 像 的 4 种 表示 及 所 用 灰 度 级 的 变化 。 从 左上 角 起 为 32、 
16、8 和 4。 所 有 情形 下 都 保留 了 一 个 完整 的 236x256 像素 阵 
列 。 舍 入 原始 像素 值 的 亮度 ， 在 每 一 步 中 实现 了 图 像 的 粗 化 


1.10 灰 度 分 辩 率 


除了 沿 每 个 扫描 行 定义 采样 点 的 数量 ， 并 因此 定义 图 像 的 分 辨 率 外 ，ADC 的 设计 也 控制 着 每 次 
测量 的 精度 。 高 速 闪 速 模 数 转换 器 通常 测量 每 个 电压 读数 来 产生 范围 在 0 一 255 中 的 一 个 8 位 数 。 这 
一 范围 可 能 不 用 于 实际 的 图 像 ， 因 为 实际 的 图 像 可 能 不 会 从 全 黑 变 到 全 白 。 此 外 ， 绝 大 多 数 模拟 摄 
像 机 和 其 他 相关 电子 元 件 很 少 能 够 产生 没有 电子 噪声 的 电压 ， 从 而 来 验证 全 8 位 数字 化 有 效 。 具 有 
49dB 信 品 比 的 典型 “优良 ”相机 意味 着 仅 7 位 实际 信息 可 用 ， 第 8 位 是 随机 噪声 。 但 8 位 非常 好 地 
对 应 了 计算 机 内 存 最 常用 的 字 节 组 织 方式 ， 因 此 1 字 节 的 存储 可 放 入 来 自 图 像 中 1 像素 的 亮度 值 。 

高 端 数码 静物 相机 和 多 数 扫描 仪 会 产生 超过 256 种 可 分 辨 的 亮度 值 ， 且 对 这 些 通常 以 2 字 节 或 
16 位 来 存储 数据 ， 从 而 提供 了 65536:1 的 可 能 范围 ,超过 了 任何 当前 成 像 设备 (而 不 是 可 能 不 显示 为 图 
像 的 数据 源 ， 如 使 用 扫描 探 针 测量 表面 高 度 , 详 见 第 15 章 ) 的 能 力 。 对 于 有 着 10 位 或 12 位 输出 的 相机 ， 
数值 被 移 至 最 高 有 效 位 ， 且 低位 要 么 为 零 ， 要 么 为 随机 值 。 对 于 显示 和 打印 目的 ，8 位 就 已 足够 ; 但 对 
于 处 理 与 测量 ， 更 多 的 深度 可 能 非常 重要 ， 后 续 章 节 将 对 此 讨论 。 在 许多 系统 中 ， 为 与 更 通用 的 8 位 范 
FARA, 值 的 直方 图 仍 表示 为 0 一 255， 但 对 由 浮 点 值 组 成 的 亮度 则 限制 为 整数 。 本 书 约定 使 用 这 种 表示 。 

当 从 计算 机 内 存 中 显示 存储 的 图 像 时 ， 数 模 转 换 器 中 使 用 的 数字 用 于 产生 控制 显示 器 【通常 为 阴 
RNA CCRT) 或 液晶 显示 器 〈LCD)] 亮度 的 电压 。 因 为 计算 机 显示 技术 因 其 他 目的 已 发 展 到 较 高 
的 水 平 ， 这 一 处 理 相对 是 无 噪 且 高 分 辩 率 的 。 这 些 显示 通常 对 于 红 、 绿 和 蓝 信号 有 256 级 亮度 ， 当 红 、 
绿 、 蓝 信号 有 相等 的 值 时 ， 可 以 看 出 结果 为 一 种 中 灰 值 。 

人 了 眼 不 能 完全 分 辨 这 类 显示 中 256 种 不 同 的 亮度 级 ， 使 用 喷 墨 或 激光 打印 机 〈 见 第 3 章 ) 也 不 能 
成 功 地 记录 或 打印 它们 。CRT、LCD 或 相片 打印 设备 可 分 状 20 一 40 个 亮度 级 ， 这 表明 数字 化 仪 在 这 方 
面 的 性 能 绰绰有余 ， 或 至 少 对 于 本 来 人 眼 的 性 能 都 是 足够 的 或 成 像 的 目的 就 在 于 生成 印刷 品 的 那些 应 
用 是 足够 的 。 
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得 到 另 一 种 限制 的 稍微 不 同 的 情形 出 现在 履 盖 非常 大 的 动态 范围 的 图 像 中 。 真 实 世 界 场 景 通常 
包含 非常 明亮 的 区 域 和 暗色 区 域 。 如 SEM 图 像 这 样 的 科学 图 像 中 ， 有 对 应 于 边缘 和 突出 部 分 的 非常 
明亮 的 区 域 ， 以 及 内 部 暗色 区 域 。 天 文 图 像 的 范围 从 星星 非常 亮 的 光 到 尘埃 云 或 星际 空间 非常 暗 的 
亮度 级 。 如 果 仅 捉襟见肘 地 使 用 256 个 亮度 级 来 覆盖 整个 范围 ， 则 对 揭示 明亮 或 暗色 区 域 中 细节 的 
小 变化 不 够 敏感 。 使 用 高 的 位 深 如 12 (4096 个 亮度 级 ， 相 当 于 胶片 相机 的 性 能 ) 来 获取 图 像 时 ， 
可 以 记录 数据 ， 但 不 能 成 功 地 在 显示 屏 或 打印 机 上 查看 。 方 便 目 视 解 译 而 对 这 类 高 动态 范围 图 像 的 
处 理 方法 详 见 第 5 章 。 

以 非常 微弱 的 光 或 某 些 其 他 成 像 技 术 如 在 扫描 电子 显微镜 SEM) 中 的 和 X 射 线 图 所 获得 的 图 像 ， 
对 图 像 灰 度 深度 增 加 了 另 一 种 限制 。 当 为 每 个 图 像 像素 收集 的 光子 (或 其 他 粒子 ) 数 较 少 时 ， 统 计 
波动 和 随机 噪声 会 变 得 很 重要 。 图 1.26 显示 了 高 ASA 设置 (高 放大 增益 ) 对 图 像 中 随机 像素 变化 的 
效果 。 两 幅 图 像 使 用 相同 的 相机 及 相同 的 光照 与 光圈 设置 来 记录 ; 更 改 相机 的 ASA 设置 会 导致 不 同 
的 曝光 时 间 。 

图 1.27 显示 了 一 幅 荧光 显 微 图 像 ， 其 中 的 一 个 视频 帧 示 出 了 大 量 的 统计 噪声 ， 这 一 噪声 妨碍 了 我 
们 分 辨 或 测量 所 呈现 的 结构 。 对 多 个 帧 进行 平均 处 理会 收集 更 多 的 信号 ， 并 可 增强 信 品 比 ， 进 而 提升 
细节 的 可 视 性 。 





图 1.26 用 1600 (上 图 ) 和 100 (下 图 ) 的 图 1.27 XR RETIRE) 图 像 (骨髓 的 光学 


ASA 设置 记录 的 相同 图 像 ， 表 明 相 显微镜 图 像 ) 求 平均 。 从 左上 角 开 始 : 1 帧 、 
机 中 较 高 增益 产生 了 较 大 的 随机 噪声 4 帧 的 平均 、16 帧 的 平均 和 256 帧 的 平均 
1.11 "JS 


在 一 些 图 像 中 ， 像 素 值 会 在 原始 场景 理想 均匀 的 区 域内 变化 ， 其 原因 要 么 是 光子 或 其 他 信号 的 有 
限 的 计数 统计 、 在 芯片 内 的 电子 偏 移 中 引入 的 损耗 ， 要 么 是 放大 器 或 电缆 中 出 现 了 电子 噪声 。 任 何 情 
形 下 ， 这 种 变化 通常 称 为 噪声 ， 而 由 图 像 到 噪声 电 平 表示 的 场景 中 出 现 的 差别 所 引起 的 对 比 度 比 值 ， 
称 为 信 噪 比 。 当 信 噪 比较 低 时 ， 观 察 者 可 能 就 看 不 到 一 些 特征 。 图 1.28 显示 了 一 个 例子 ， 在 该 例 中 ， 
几 个 不 同 大 小 和 形状 的 特征 以 不 同 的 信 品 比 合 置 在 噪声 背景 上 。 分 辨 这 些 特征 的 能 力 通常 与 特征 的 面 
积 成 正比 ， 而 与 形状 无 关 。 

在 此 图 中 ， 对 有 着 最 差 信 噪 比 的 图 像 进行 了 平滑 操作 ， 这 在 一 定 程 度 上 增强 了 特征 的 可 视 性 。 现 
有 的 通过 图 像 处 理 来 改善 带 噪 图 像 的 方法 ， 将 在 关于 空间 域 和 频率 域 方法 的 章节 中 探讨 。 然 而 ， 如 果 
可 行 ， 对 带 噪 图 像 进行 处 理 的 最 好 方法 是 收集 更 多 的 信号 并 改进 统计 数字 。 
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图 1.28 ”噪声 背景 上 的 各 个 特征 : (a) 信 噪 比 为 1:1; FREA 1:3; (c) 信 噪 比 为 1:7; (d) 空 间 平 滑 后 的 图 (c) 


增加 曝光 量 〈 增 大 曝光 时 间 、 镜 头 光圈 或 光照 ) 会 因为 统计 效果 而 降低 噪声 ， 如 图 1.26 和 图 1.27 
所 示 。 质 量 的 提升 与 所 收集 的 光 〈 或 其 他 信号 ) 的 数量 的 平方 根 成 正比 。 需 要 使 用 具有 足够 阱 尺寸 的 
检测 器 来 容纳 电子 ， 并 在 图 像 中 使 用 足够 高 的 位 深 来 保持 对 比 细节 。 给 检测 器 及 相关 的 电子 芯片 降温 
可 在 几 分 钟 的 长 获取 过 程 中 降低 电子 噪声 。 许 多 不 带 降温 措施 的 相机 芯片 开始 显示 出 令 人 难以 接受 的 
像素 噪声 ， 原 因 就 在 于 超过 几 秒 钟 的 积分 时 间 的 暗 电流 。 

以 25 一 30 帧 每 秒 的 视频 速率 获取 图 像 有 时 称 为 “实时 ” 成像， 当然 ， 这 一 术语 应 正确 地 为 足以 揭 
示 特 殊 应 用 中 时 间 上 变化 的 任何 成 像 速 率 保 留 。 对 于 某 些 情形 ， 缩 时 摄影 可 能 仅 要求 以 几 分 钟 、 几 小 
时 甚至 几 天 的 时 间 为 周期 拍摄 一 帧 。 对 于 其 他 情形 ， 则 需要 非常 短 的 曝光 和 高 速率 。 不 使 用 视频 帧 速 
率 (或 带宽 ) 的 特殊 相机 ， 其 速率 可 高 于 全 帧 标准 视频 相机 的 10 倍 ， 对 于 小 图 像 尺 寸 ， 速 率 还 可 能 更 
高 。 这 些 相 机 通常 使 用 单行 检测 器 和 光学 偏转 (如 旋转 的 镜子 或 棱镜 ) 来 覆盖 图 像 区 域 。 

对 于 许多 应 用 ， 重 复 率 并 不 需要 这 样 高 。 频 办 成 像 或 高 速 快门 速度 可 能 足以 定格 重要 的 运动 来 提 
供 清晰 的 图 像 。 电子 快 门 而 不 是 机 械 快门 可 用 于 控制 固态 成 像 设 备 。 可 很 容易 达到 低 于 1/10000 秒 的 曝 
光 时 间 ， 但 这 么 短 的 曝光 需要 高 光照 亮度 。 


1.12 ”高 深度 图 像 


生成 图 像 数 据 集 来 进行 查看 或 测量 的 其 他 设备 ， 会 产生 比 相 机 更 大 范围 的 数据 。 例 如 ， 测 量 表面 
上 一 点 的 高 度 的 探 针 式 仪 器 ， 对 于 10° 的 量程 分 辩 率 比值 ， 其 垂直 精度 高 达 几 纳米 ， 最 大 垂直 行程 几 百 
微米 。 这 就 要 求 以 能 保留 全 部 分 辩 率 值 的 格式 来 存储 数据 ， 这 种 仪器 通常 使 用 4 字 节 每 像素 来 存储 数 
据 。 从 海平 面 到 珠穆朗玛 峰 以 8 位 (256 ME) 编码 的 地 表 高 程 图 ， 对 应 于 100 英尺 /位 ; 在 这 样 的 地 
形 图 上 上， 佛罗里达 的 绝 大 部 分 地 区 与 海平 面 就 很 难 区 分 。 使 用 2 字 节 /像素 (65536 个 值 ) 时 ， 每 位 约 
表示 6 英寸 ， 在 地 图 上 可 以 分 辨 沿 多 数 街 道 的 路 肩 。 使 用 4 字 节 /像素 〈40 亿 个 值 )， 每 位 所 对 应 的 小 
于 200um， 这 时 甚至 可 记录 海滩 上 沙子 的 粗糙 度 。 
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在 相机 有 较 大 亮度 范围 的 某 些 情 形 下 ， 会 以 12 位 或 14 位 每 像素 的 深度 存储 。 然 而 ， 由 于 深度 超 
出 了 绝 大 多 数 CRT 显示 或 用 户 查看 与 打印 的 能 力 ， 因 此 降低 深度 是 合适 的 。 如 果 图 像 的 实际 亮度 范围 
未 覆盖 整个 可 能 的 范围 ， 那 么 手工 或 自动 缩放 来 选取 实际 使 用 的 范围 可 在 很 大 程度 上 降低 存储 需求 。 
许多 计算 机 软件 (如 Adobe Photoshop) 提供 程序 来 从 相机 中 读 取 原始 线性 格式 的 数据 ， 以 通过 对 光照 、 
虚 光 和 对 比 度 进行 调整 来 对 其 转换 。 

在 其 他 情形 下 ， 尤 其 是 在 密度 测量 时 ， 需 要 用 到 一 个 转换 表 。 对 于 密度 测量 ， 期 望 的 密度 值 会 随 
亮度 呈 对 数 变化 ;这 将 在 第 10 章 中 详细 探讨 。256 个 亮度 阶 的 范围 并 不 能 以 有 用 的 精度 覆盖 从 0 到 大 
于 3.0 的 光学 密度 的 典型 范围 ( 即 入 射 光 照 的 1/10? 被 透射 )， 因 为 在 该 范围 的 暗 端 ，256 阶 中 的 1 个 阶 
表示 光学 密度 中 非常 大 的 阶 。 以 12 位 《4096 阶 中 的 1 个 阶 ) 的 数字 化 可 解决 这 个 问题 ， 但 使 用 对 数 查 
找 表 将 结果 值 转 储 为 一 个 表示 光学 密度 的 8 位 值 〈 占 据 单个 计算 机 字 节 ) 可 能 更 为 有 效 。 

查找 表 (LUT) 可 使 用 硬件 或 软件 实现 。 它 们 将 原始 值 作 为 存储 的 索 或 预先 计算 表 的 索引 ， 然 后 
由 该 表 提 供 派 生 值 。 这 一 处 理 非常 快 ， 不 会 影响 获取 过 程 。 许 多 数码 静物 相机 使 用 LUT 将 来 自 检测 器 
和 ADC 的 线性 输出 转换 为 一 个 值 以 模仿 胶片 的 行为 。 这 里 讨论 的 LUT 用 于 图 像 获取 ， 以 一 个 非 线性 
表 将 10 位 、12 位 或 14 位 数字 值 转换 为 可 被 存储 的 8 位 值 。LUT 也 可 用 于 显示 存储 的 图 像 ， 特 别 是 用 
颜色 替代 灰 度 值 ， 来 创建 伪 彩 色 显 示 ， 并 将 校正 曲线 应 用 到 输出 设备 〈 显 示 器 和 打印 机 ) 来 匹配 色彩 。 
这 一 主题 将 在 本 章 的 后 面 和 第 3 章 中 讨论 。 

许多 图 像 并 未 涵盖 数字 化 仪 的 整个 动态 范围 的 亮度 范围 ， 其 结果 是 图 像 的 直方 图 仅 涵 盖 所 存储 
或 显示 的 可 用 值 的 一 部 分 。 图 1.29 显示 了 这 样 一 幅 图 像 的 直方 图 。 图 形 的 平坦 (空白 ) 区 域 表 明亮 
端 和 上 暗 端的 亮度 值 未 被 图 像 中 的 任何 像素 用 到 。 如 图 所 示 ， 通 过 将 直方 图 扩展 到 全 部 可 用 范围 来 扩 
展 亮 度 会 增强 特征 的 可 见 性 ， 并 提升 局 部 结构 的 感知 对 比 度 。 相 同 数字 的 亮度 值 从 图 像 中 丢失 ， 如 
直方 图 中 的 间隙 所 示 ， 但 它们 现在 均匀 分 布 在 整个 范围 内 。 非 线性 拉 伸 直 方 图 的 其 他 方法 将 在 第 5 章 
中 介绍 。 





图 1.29 线性 扩展 直方 图 以 覆盖 存储 或 显示 的 全 部 范围 

由 于 许多 天 文 图 像 的 对 比 度 范围 对 于 照相 冲印 而 言 太 大 ， 于 是 开发 了 特殊 上 暗室 技术 ， 这 些 技术 自 
推出 以 来 一 直 用 于 其 他 应 用 与 计算 机 软件 中 。“ 反 锐 化 掩 模 ”( 见 图 1.30) 通过 抑制 图 像 的 整个 亮度 范 
围 ， 增 强 了 显示 局 部 对 比 度 的 能 力 。 该 抑制 先 稍微 散 焦 地 将 一 幅 “ 掩 模 ” 图 像 打印 到 另 一 底片 上 。 然 
后 对 该 底片 显影 并 放 到 原始 图 像 上 进行 最 后 的 打印 。 这 种 重合 会 降低 明亮 区 域 的 上 曝光 度 ， 从 而 显示 出 
细节 。 这 一 方法 也 可 用 在 数字 图 像 处理 中 ， 即 要 么 减 去 图 像 的 平滑 版 本 ， 要 么 使 用 拉 普 拉 斯 算 子 或 高 
通 滤波 器 〈 见 第 5 章 和 第 6 章 )。 当 存储 全 部 深度 为 12 位 或 14 位 的 图 像 时 ， 需 要 这 一 处 理 来 在 CRT 
上 显示 待 观看 的 图 像 。 
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图 1.30 RAMH: (a) 大 能 星座 洲 涡 星系 (风车 星系 ) M101 (NGC5457) 的 原 望 远 镜 图 像 ，(b)“ 散 焦 ” 人 负片 ; 
(o) 合 并 图 (a) 和 图 (b) 产 生 了 只 有 局 部 对 比 度 的 图 像 ，(d) 合 并 图 (c) 和 图 (a) 后 产生 的 经 典 反 锐 化 掩 模 结 果 


我 们 需要 深入 理解 相机 的 性 能 级 别 。 标 准 视频 相机 有 大 约 30 万 个 传感器 ， 且 典型 的 数码 静物 相机 
有 上 千 万 个 传感器 ， 但 人 眼 有 大 约 1.5 亿 个 传 感 细胞 。 此 外 ， 这 些 传 感 细胞 紧密 地 集中 于 中 央 凹 处 ， 即 
注意 力 集中 的 中 心 区域 。 尽 管 只 能 分 辨 单个 场 中 的 数 十 个 亮度 级 ， 但 眼睛 可 以 自动 地 调整 到 覆盖 约 幅 
度 的 9 个 数量 级 的 整个 亮度 级 ， 来 选取 最 优 的 范围 〈 尽 管 在 这 一 范围 内 的 最 暗部 分 中 丧失 了 色彩 敏感 


性 )。 第 2 章 将 深入 探讨 人 类 视觉 的 能 






信号 检测 器 


图 1.31 扫描 电子 显微镜 (SEM) 将 精细 的 电子 束 
聚焦 在 标本 上 ， 当 光束 以 一 种 光栅 模式 
扫描 时 ， 会 产生 可 用 于 成 像 的 不 同 信号 


许多 类 型 的 科学 设备 不 直接 使 用 相机 也 会 产生 图 像 
或 以 图 像 来 观看 的 数据 。 比 如 ， 使 用 X 射线 断层 术 或 磁 
共振 成 像 仪 的 医学 成 像 将 在 第 13 章 中 探讨 。 扫 描 电 子 显 
fit (SEM) 或 扫描 探 针 显微镜 (如 原子 力 显微镜 或 
AFM) 通常 使 用 多 达 1000 个 扫描 行 。 使 用 8 位 或 有 时 使 
用 12 位 来 数字 化 信号 的 设备 , 有 着 与 许多 相机 系统 类 似 
的 图 像 分 辩 率 和 尺寸 。 图 1.31 示意 地 表明 了 SEM 的 功 
能 。 聚 焦 的 电子 束 以 光栅 模式 扫描 样本 的 表面 ， 同 时 通 
过 检测 出 的 电子 来 产生 各 种 信号 。 这 包括 次 级 电子 和 背 
向 散射 电子 、X 射线 、 可 见 光 和 样本 中 的 电子 效应 。 

其 他 点 扫描 显微镜 ， 如 AFM、 共 焦 扫 描 光 学 显微镜 
(CSLM) 甚至 接触 式 表 面 光 度 仪 等 ， 会 产生 非常 不 同 的 
信和 号 与 信息 。 通 过 获取 扫描 速度 和 参数 ， 它 们 都 提供 与 
样本 上 空间 位 置 相 关 的 时 变 信 号 ， 进 而 将 数据 存储 为 图 


像 。 许 多 这 样 的 设备 在 平行 与 垂直 扫描 方向 上 ， 有 着 不 同 的 噪声 与 分 辩 率 特性 。 
由 平板 扫描 仪 可 生成 较 大 的 像素 阵列 。 这 些 设备 使 用 一 个 线性 固态 检测 器 阵列 ， 通 常 至 少 可 扫描 
8 英寸 x10 英寸 的 面积 ， 有 时 甚至 可 达 这 一 面积 的 几 倍 。 尽 管 主 要 用 于 桌面 出 版 市 场 ， 但 它们 也 可 用 
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于 扫描 平 的 或 近似 平 的 许多 类 型 的 标本 ， 以 及 用 于 蛋白 质 分 离 的 电泳 凝 胶 ， 或 照相 冲印 或 底片 。 高 质 
量 底片 可 记录 几 千 个 可 辨识 的 亮度 级 以 及 每 类 寸 几 千 个 点 〈 这 两 个 值 都 远大 于 打印 件 )。 扫 描 仪 也 用 于 
对 诸如 医学 X 射线 和 35mm 幻灯 片 这 样 的 底片 进行 数字 化 。 商 用 扫描 仪 可 用 于 出 版 业 ， 将 胶片 转换 为 
数字 值 以 便于 存储 (例如 以 柯达 的 Photo-CD 格式 )。 在 消费 级 别 ，2400 像素 /英寸 的 扫描 仪 通常 适用 于 
大 幅面 反射 原 图 ， 而 高 达 4000 像素 /英寸 的 扫描 仪 则 适用 于 35mm 幻灯 胶片 。 绝 大 多 数 这 样 的 扫描 仪 
可 数字 化 全 彩 RGB AR. 

扫描 仪 并 不 昂贵 ， 但 速度 非常 慢 ， 需 要 花 数 十 秒 钟 的 时 间 才 能 对 扫描 区 域 数 字 化 。 它 们 所 表现 
出 的 另 一 典型 问题 是 传感器 中 的 模式 噪声 : 如 果 一 行 中 的 所 有 检测 器 的 性 能 不 一 致 ， 则 在 传感器 扫 
描 图 片 时 ， 会 在 图 像 中 出 现 “ 条 带 ” 效 应 。 如 果 扫 描 运动 不 完全 平滑 ， 则 会 在 其 他 方向 产生 条 带 。 
到 目前 为 止 ， 这 种 扫描 仪 最 大 的 问题 是 在 光照 方面 。 在 靠近 扫描 区 域 边缘 的 位 置 ， 亮 度 会 下 降 ， 原 
因 在 于 光源 的 长 度 较 短 。 更 麻烦 的 是 ， 光 源 需 要 预 热 一 段 时 间 才 能 变 得 稳定 (与 荧光 照明 相 比 ，LED 
的 问题 较 少 )。 


1.13 ”彩色 成 像 


绝 大 多 数 现实 世界 的 图 像 是 彩色 而 非 单 色 的 。 光 学 显微镜 产生 彩色 图 像 ， 许 多 生物 标本 制备 技术 
会 使 用 色彩 以 新 的 方式 来 辨识 结构 或 定位 化 学 活动 。 甚 至 对 于 无 机 材料 ， 使 用 偏振 光 或 表面 氧化 会 产 
生 彩 色 图 像 来 描述 其 结构 。SEM 通常 是 一 种 严格 的 单 色 成 像 工具 , 但 和 射线 能 量 或 反射 电子 能 量 可 能 
会 引入 颜色 。 图 1.32 显示 了 来 自用 SEM 成 像 的 一 个 矿物 样品 的 XX 射线 信号 的 单个 灰 度 图 像 。X 射线 
图 像 显 示 了 9 种 元 素 (Al 铝 ，Ca/ 钙 ，Fe/ 铁 ，K/ 钾 ，Mg/ 镁 ，Na/ 铀 ，0O/ 氧 ，Si/ 硅 ，Ti/ 钛 ) 中 每 种 样本 





图 1.32 抛光 云母 样本 的 扫描 电子 显微镜 图 像 。 各 幅 XX 射线 图 
像 或 “点 图 ”显示 了 样本 中 各 种 矿物 质 内 对 应 元 素 的 位 置 
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的 成 分 变化 。 通 常会 有 更 多 的 图 像 ， 而 不 只 是 红色 、 绿 色 和 蓝 色 显示 通道 ， 并 且 没 有 明显 “正确 ”的 
选择 将 颜色 分 配 到 元 素 。 图 1.33 给 出 了 一 些 可 能 性 ， 但 要 记 住 的 是 ， 单 幅 彩 色 图 像 不 可 能 一 次 显示 所 
有 的 元 素 。 任 意 指定 儿 种 (如 到 显示 的 红色 、 绿 色 和 蓝 色 平面 )， 可 帮助 用 户 判 断 包含 两 种 或 多 种 元 素 
的 区 域 或 面积 的 对 齐 。 第 5 章 介 绍 将 处 理 多 通道 图 像 的 方法 ， 以 找到 主要 成 分 。 现 在 彩色 X 射线 图 在 
SEM 很 常见 ， 这 些 图 形 类 似 于 使 用 离子 微 探 针 测 量 强度 得 到 的 浓度 图 ， 但 其 他 颜色 的 使 用 ， 如 透射 电 
TEME (TEM) 中 能 量 的 损耗 ， 仍 在 实验 中 。 





图 1.33 将 图 1.32 中 不 同 图 像 指 定 为 红色 、 绿 色 或 蓝 色 通 道 而 形成 的 混合 彩色 图 像 ， 它 有 助 于 勾画 出 各 种 矿物 质 

用 类 似 的 方法 使 用 颜色 对 于 其 他 类 型 的 显微镜 也 是 有 用 的 ， 尽 管 在 许多 情形 下 ， 这 些 可 能 性 还 未 
在 商用 设备 中 找到 。 对 于 宏观 成 像 工 具 ， 也 同样 如 此 。 一 个 简单 的 例子 是 使 用 色彩 在 空中 交通 控制 中 
表示 高 度 。 使 用 色彩 增加 了 传递 多 维 信息 的 带宽 ， 但 有 效 使 用 这 些 方法 需要 对 用 户 进行 培训 并 可 能 得 
益 于 一 些 标准 化 。 当 然 ， 还 要 求 用户 具 有 全 彩色 视觉 能 力 。 图 1.34 显示 了 不 同 程度 色盲 人 士 ( 男 性 中 
WA 5% 一 10% 的 人 会 是 色 言 ， 女 性 则 相对 较 少 ) 对 色彩 的 观感 。 


iv ee S E 
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(d) ©) 
图 1.34 色盲 所 见 的 彩色 图 像 : (a) 原 始 彩 色 图 像 :，(b) 红 色盲 (c) 绿 色盲 ;(d) 蓝 色盲 ; OHA 
使 用 色彩 来 对 多 维 信息 进行 丰富 的 编码 ， 必 须 与 单 色 图 像 中 常用 的 假 彩色 或 伪 彩 色 来 替代 颜色 区 
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分 开 。 使 用 伪 彩 色 的 原因 在 于 视觉 能 力 分 辨 亮度 细微 差别 能 力 的 限制 。 尽 管 仅 可 分 辩 单 色 图 像 中 20 一 
40 个 灰 度 阶 ， 但 却 可 察觉 出 几 百 种 不 同 的 彩色 。 此 外 ， 彩 色 有 助 于 人 们 将 感 兴趣 的 特征 描述 为 “ 暗 红 
HER” MPE FRERE”. 

使 用 彩色 温标 替代 亮度 值 ， 可 让 我 们 显示 并 看 到 很 小 的 局 部 变化 ， 并 全 局 地 识别 图 像 中 的 相同 亮 
度 值 。 由 于 这 是 下 面 将 要 探讨 的 成 像 的 目的 ， 因 此 会 非常 有 用 。 伪 彩色 一 直 特 别 用 于 空间 探测 器 返回 
的 许多 图 像 中 。 知道 有 多 少 人 认为 土星 环 是 色彩 鲜艳 的 或 哈雷 茵 星 事 实 上 被 七 彩 光泽 环绕 是 很 有 趣 的 。 
使 用 伪 彩 色 的 危险 在 于 ， 它 会 掩盖 图 像 的 真实 内 容 。 色 彩 会 强迫 我 们 将 注意 力 集中 于 图 像 的 细节 而 丧 
失 完 全 形态 或 整体 性 。 本 书 中 的 图 像 处 理 例子 选择 性 地 使 用 伪 彩 色 来 示例 一 些 处 理 效果 及 所 产生 的 像 
素 值 的 变化 ， 但 通常 伪 彩 色 会 使 得 人 眼 的 注意 力 不 集 中 于 所 增强 的 图 像 内 容 。 

对 每 个 离散 存储 的 亮度 值 , 此 处 使 用 伪 彩 色 显 示 以 替代 来 自 存 储 的 颜色 或 预先 计算 表格 中 的 颜色 。 
如 图 1.35 所 示 ， 这 应 与 用 彩色 显示 来 识别 结构 或 指出 特征 属性 的 其 他 用 途 区 分 开 。 这 些 也 依赖 于 使 用 
彩色 来 向 观察 者 表达 丰富 的 信息 ， 但 要 求 在 这 种 信息 可 用 之 前 ， 对 图 像 进 行 相当 多 的 处 理 与 测量 。 

色彩 通常 用 于 对 表面 高 程 着 色 〈 见 第 15 章 )。 在 科学 可 视 化 中 ， 色 彩 用 于 速度 、 密 度 、 温 度 、 成 
分 和 许多 其 他 并 不 明显 的 属性 。 这 些 属性 通常 与 图 像 的 特性 无 关 ， 只 是 简单 地 利用 人 的 能 力 来 区 分 比 
灰 度 值 更 多 的 色彩 。 





(c) 

图 1.35 伪 彩 色 显 示 的 不 同 用 途 : (a) 抛 光 金 相 样 本 显 微 灰 度 图 像 的 一 部 分 ， 它 具有 不 同 平均 亮度 的 三 个 
AA; (b) 使 用 彩色 替代 灰 度 值 的 伪 彩 色调 色 板 或 LUT 图 像 (注意 沿 亮 相 与 瞳 相 之 间 边 界 出 现 的 误 

导 颜 色 ); (ec) 把 色彩 分 配 到 各 个 相 的 图 像 。 此 时 需要 对 图 像 进行 阔 值 处 理 或 基于 灰 度 亮度 和 相 邻 
像素 分 类 ， 将 每 个 像素 指定 给 一 个 相 来 分 割 图 像 ，(d) 原 始 图 像 中 最 亮 的 特征 已 根据 特征 大 小 分 

配 颜色 。 此 时 需要 执行 创建 图 (c) 的 步骤 ， 然 后 将 所 有 相 接 像素 组 合 到 特征 中 ， 进 而 测量 特征 


多 数 基于 计算 机 的 成 像 系 统 很 容易 就 可 将 所 存储 图 像 中 的 亮度 值 替换 为 色彩 的 各 种 查找 表 
(LUT)。 它 和 前 面 所 述 的 输入 查找 表 的 工作 方式 一 样 。 存 储 的 灰 度 值 用 于 选择 LUT 中 的 一 组 红色 、 绿 
色 和 蓝 色 亮 度 ，LUT 控制 发 送 给 显示 管 的 电压 。 许 多 系统 还 提供 实用 工具 来 创建 这 些 彩色 表 ， 但 很 少 
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提供 指南 来 帮助 构建 有 用 的 表 。 因 此 必须 要 小 心 ， 且 通常 需要 包含 一 个 渐变 来 显示 已 用 于 特殊 图 像 的 
彩色 温标 。 一 种 方法 是 沿 一 条 穿 过 色彩 空间 的 路 径 系统 且 逐 渐 地 改变 颜色 。 图 1.36 中 显示 了 几 种 不 同 
颜色 表 的 例子 。 渐 变 可 帮助 我 们 组 织 场景 的 不 同 部 分 。 快 速 转变 颜色 增强 了 梯度 并 易于 查看 局 部 变化 ， 
但 可 能 会 完全 掩盖 图 像 中 的 一 些 完整 内 容 ， 如 图 中 的 最 后 一 个 示例 所 示 。 






图 1.36 显示 查找 表 (LUT) 的 几 个 例子 ， 每 幅 图 像 都 带 有 色 阶 。 从 左上 角 起 : 原始 单 色 或 灰 
度 图 像 ， 谱 或 彩虹 《色调 的 变化 ， 具 有 最 大 饱和 度 和 恒定 的 亮度 ); REN: 三 原色 
的 三 色 混 合 ， 六 种 饱和 色 的 亮度 斜坡 ; 色调 随 饱 和 度 和 亮度 的 线性 变化 做 正弦 变化 


另 一 种 对 单 色 图 像 使 用 色彩 的 应 用 ， 是 特征 的 手工 上 色 或 
着 色 。 这 通常 是 根据 人 类 观察 者 的 理解 和 识别 来 完成 的 ， 以 区 
分 不 同类 型 的 对 象 。 图 1.37 显示 了 一 个 例子 。 当 然 ， 这 样 的 图 
像 必定 有 助 于 信息 沟通 ， 尤 其 是 对 那些 不 熟悉 物体 或 操作 成 像 
设备 的 人 而 言 ( 且 有 些 人 可 能 是 艺术 人 士 ), 但 此 类 过 程 超出 了 
本 书 的 范围 。 

一 些 图 像 源 使 用 色彩 来 对 各 种 不 同类 型 的 信息 进行 编码 ， 
如 天 文学 中 的 无 线 电 波 的 强度 和 极 化 。 但 到 目前 为 止 ， 最 常见 
的 彩色 图 像 是 以 记录 可 见 光 的 三 个 不 同 波长 的 亮度 产生 的 。 因 
为 标清 广播 电视 使 用 在 视觉 上 可 接受 的 色彩 ， 因 此 视频 足以 作 
为 这 种 类 型 图 像 的 介质 。 美 国 使 用 NTSC 彩色 编码 方案 作为 已 
有 的 单 色 电视 广播 可 兼容 的 扩展 。 它 在 相同 的 已 经 很 窗 的 带宽 

rat m ” ”限制 下 增加 了 色彩 信息 。 结 果 是 彩色 与 亮度 信息 相 比 有 着 较 小 
图 1.37 人 工 着 色 的 细菌 SEM 图 像 ， 的 横向 分 辩 率 。 

其 中 已 应 用 色彩 浓淡 来 从 背景 使 用 比 光 强 ( 亮 度 ) 数据 低 的 分 辨 率 来 表示 彩色 数据 的 彩色 

中 区 分 杆 状 细菌 和 球形 球菌 。” 子 采样 ， 可 降低 图 像 中 的 数据 量 。 本 章 后 面 介 绍 的 YUV 色彩 空 
间 〈Y 表 示 光 强 或 亮度 ， 避 和 下 表示 色 度 或 色彩 ) 中 就 是 这 样 做 的 。 未 压缩 的 YUV 色彩 表示 为 4:4:4。 
常见 的 子 采 样 选项 是 4:2:2、4:2:0、4:1:1 和 YUV-9。 

4:2:2。 对 了 全 带宽 采样 并 对 UR OV AN 221 水 平 采样 。 这 是 专业 和 广播 视频 及 磁带 格式 (如 D-1 
和 数字 Betacam) 中 最 常 使 用 的 采样 方案 。 它 看 上 去 不 错 ， 但 数据 压缩 率 仅 为 33%。 

4:2:0。 对 了 全 带宽 采样 并 对 U 及 VV 在 水 平 与 垂直 两 个 方向 上 以 2:1 采样 。 也 就 是 说 ， 对 于 每 4 
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个 光 强 样本 ， 每 隔 一 行 有 两 个 色 度 样本 。 这 会 使 数据 量 缩减 50%。4:2:0 是 大 多 数 DVD 采用 的 MPEG 
压缩 所 使 用 的 色彩 空间 。 

”4:1:1。6 对 了 全 带宽 采样 并 对 器 及 信 以 4:1 水 平 采样 ,这 是 许多 数字 摄像 机 中 使 用 的 数字 视频 (DV) 
格式 的 色彩 空间 。 它 以 4 个 像素 宽 和 1 个 像素 高 应 用 忌 和 下 样本 ， 所 以 在 水 平方 向 的 渗 色 要 比 垂直 方 
向 的 更 差 。 

YUV-9。 这 是 互联 网 上 绝 大 多 数 视频 压缩 使 用 的 色彩 格式 。 对 于 一 个 4x4 的 像素 块 中 每 16 个 光 强 
7 样本 ， 仅 有 一 个 忆 和 一 个 下 样本 ,产生 具有 更 低 色 彩 保 
真 度 的 更 小 文件 。YUV-9 子 采样 通常 会 在 明亮 色彩 物体 的 
边缘 处 产生 可 察觉 的 彩色 伪 影 ， 尤 其 是 红色 。 

这 些 限制 对 于 电视 图 片 来 说 是 可 接受 的 ,因为 观看 者 
能 容忍 并 不 是 那么 陡然 划 界 的 色彩 ， 并 使 用 由 图 像 中 并 不 
一 定 完 全 对 应 的 亮度 分 量 定义 的 特征 的 边缘 。 同 样 的 容 差 
也 被 画师 有 效 利 用 ， 对 其 孩子 还 未 学 会 在 线条 范围 内 涂 色 
的 父母 而 言 也 是 熟悉 的 。 图 1.38 给 出 了 一 个 例子 , 其 中 跨 
界 的 渗 色 或 区 域内 的 变化 并 不 会 使 眼睛 感到 混淆 。 

NTSC 彩色 的 较 差 空间 清晰 度 与 其 表示 实际 彩色 值 时 
的 较 差 一 致 性 是 匹配 的 [一 个 常见 的 笑话 是 使 用 NTSC 表 
示 “Never The Same Color”( 颜 色 从 来 不 对 ) 而 非 “National 
Television Systems Committee”( 美 国 国家 电视 系统 委员 
会 )]。 与 单 色 图 像 的 录制 相 比 ， 彩 色 图 像 的 磁带 录制 对 于 分 析 更 没 价值 。 但 广播 信道 强加 的 限制 并 不 

- 定 意味 着 相机 和 其 他 分 量 会 没 用 。Super-VHS 或 S-video 录制 设备 (也 称 为 分 量 视频 ) 可 增强 这 些 图 
像 中 彩色 信息 的 清晰 度 ， 在 这 些 设备 中 ， 亮 度 或 光 强 及 色彩 或 色 度 信息 是 单独 传输 与 录制 的 ， 不 对 数 
据 进 行 子 采 样 。 

用 于 技术 目的 的 一 些 彩 色相 机 会 独自 产生 红色 、 绿 色 和 蓝 色 信号 ， 从 而 单独 进行 数字 化 。 在 计算 
机 内 存 中 记录 图 像 时 ， 要 将 每 个 信号 视 为 一 个 单 色 信号 进行 处 理 ， 将 它 转 换 为 一 组 数字 ， 并 存储 在 内 
存 中 。 如 果 信 号 开始 已 组 合 在 一 起 ， 则 使 用 的 编码 方案 可 能 是 YIQ 或 YUV (在 后 面 定义 ), EG NTSC 
广播 方案 紧密 相关 。 不 将 色彩 和 亮度 信息 混在 一 起 可 更 好 地 保留 图 像 的 保 真 度 。 替 代 在 一 行 上 传输 复 
合 信号 ,一 些 相机 和 录像 机 会 将 色 度 (色彩 〉 和 光 强 (亮度 ) 信号 分 开 到 不 同 的 行 上 。 这 种 所 谓 的 Y-C 
或 S-Video 格式 用 于 某 些 摄 录 机 中 (Hi-8 和 S-VHS 格式 )。 许 多 计算 机 接口 接受 该 格式 ， 它 明显 改善 了 
数字 图 像 的 质量 ， 如 图 1.39 所 示 。 





A138 儿童 小 丑 画 。 所 绘 区 域 并 不 恰好 以 线 
为 边界 。 暗 线 表 明了 特征 的 尺寸 和 形 
状 ， 观 看 者 不 会 被 超出 区 域 的 颜色 混淆 





图 1.39 “复合 视频 信号 和 分 量 视频 信号 的 比较 : (a) 复 合 视频 信号 ; (b) 信 号 生成 器 产生 的 分 量 视频 信号 ， 它 
是 使 用 相同 的 接口 板 生成 的 。 注 意 黑 色 条 纹 与 白色 条 纹 分 辩 率 的 不 同 及 不 同 颜色 之 间 边 界 的 不 同 
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视频 领域 的 另 一 项 重要 进展 是 数字 视频 CDV) 录制 。 与 模拟 卡带 式 录 像 机 一 样 ， 数 字 视 频 使 用 一 
个 活动 的 磁头 ， 当 磁带 移 过 磁头 时 ， 通 过 旋转 磁头 的 方式 将 每 个 扫描 行 以 某 个 角度 写 到 磁带 上 。 信 和 号 
被 编码 为 一 组 数字 比特 ， 因 此 具有 许多 优点 。 就 像 CD 技术 取代 模拟 音频 磁带 一 样 ， 数 字 视 频 信号 并 
不 会 在 图 像 的 传输 或 副本 制作 过 程 中 受到 保 真 度 损失 的 影响 。 更 为 重要 的 是 ， 由 于 传统 广播 电视 强加 
的 4MHz 上 边 频 限制 , 在 模拟 录制 中 被 抛弃 的 高 频 信 息 在 DV 中 得 到 保留 。 数 字 视 频 录 制 高 达 13.5MHz 
的 照度 (亮度 ) 信息 及 其 1/4 的 色 度 (彩色 ) 信息 。 这 会 产生 更 清晰 的 边缘 ,尤其 是 图 像 中 的 亮度 数据 ， 
并 会 大 大 增强 所 得 图 像 的 有 效 性 。 在 磁带 录制 时 ， 数 字 视 频 信号 得 到 完全 保留 ， 这 和 传统 模拟 录像 机 
不 同 ， 后 者 会 对 数据 强加 进一步 的 带宽 减少 ， 且 很 容易 受到 由 于 磁头 变 脏 、 磁 带 磨损 或 从 母 盘 不 断 复 
制 副本 所 引起 的 质量 下 降 。 绝 大 多 数 更 新 的 DV 摄像 机 使 用 (固态 ) 闪存 取代 盒 式 磁带 来 存储 数据 ， 
但 仍 采 用 相同 的 数据 格式 。 

因此 DV 图 像 的 像素 分 辨 率 约 为 500x500 (但 色彩 信息 更 少 ， 如 上 面 提 到 的 4:1:1 格式 )， 对 比 度 
接近 8 位 ， 因 为 它们 已 经 是 数字 格式 ， 不 使 用 单独 的 数字 化 仪 就 可 读 入 计算 机 中 。 用 于 数字 视频 (也 
称 为 固件 ) 的 IEEE 1394 标准 协议 建立 了 一 个 标准 的 串 行 接口 标准 ， 存 在 于 消费 级 价位 的 相机 和 卡 座 
上 ， 且 受到 了 许多 计算 机 制造 商 的 支持 。 有 一 些 廉价 的 接口 板 ， 它 们 内 置 在 一 些 个 人 计算 机 甚至 笔记 
本 电脑 中 。 大 多 数 此 类 数码 相机 可 由 计算 机 控制 来 选择 将 要 传输 的 单个 帧 。 它 们 也 可 用 于 记录 标注 有 
日 期 和 时 间 的 帧 ， 将 数字 视频 盒 式 磁带 或 内 存 芯 片 转换 成 很 小 但 保 真 度 非常 高 的 存储 格式 来 存储 儿 百 
幅 单独 的 图 像 。 


1.14 ”数码 相机 的 局 限 性 


几乎 所 有 传统 的 胶片 相机 制造 和 摄影 用 品 供应 商 ， 都 参与 了 消费 市 场 数码 静止 帧 相机 的 当前 开 
发 。 因 为 光学 《有 着 几何 失真 的 定 焦 镜 头 ) 的 局 限 性 和 有 限 的 分 辩 率 〈 甚 至 移动 电话 中 的 低 端 相机 
芯片 的 分 辩 率 也 要 比 传统 的 模拟 视频 录制 的 分 辩 率 高 )， 其 中 的 许多 并 不 适合 技术 应 用 。 有 些 相机 会 
在 芯片 中 对 像素 进行 内 插 ， 进 而 创建 空 放大 的 图 像 。 在 多 数 情况 下 ， 这 会 在 图 像 中 产生 严重 影响 定 
量 测量 的 缺陷 。 

但 对 图 像 进行 压缩 会 产生 更 严重 的 问题 。 要 使 图 像 所 占 的 内 存 最 少 ， 可 使 用 JPEG 和 其 他 形式 的 
图 像 压 缩 。 第 3 章 中 解释 了 这 些 技术 是 有 损 技 术 ， 它 们 会 丢弃 图 像 中 的 信息 。 数 据 丢 弃 时 是 有 选择 的 ， 
以 便 对 人 眼 解 译 与 识别 熟悉 图 像 的 影响 最 小 ， 但 对 图 像 量化 分 析 的 影响 可 能 很 大 。 边 缘 被 断 开 并 移 位 ， 
色彩 和 密度 值 被 更 改 ， 细 节 可 能 会 被 消除 或 移动 。 许 多 消费 级 相机 也 在 相机 内 部 对 图 像 进行 处 理 ， 例 
如 ， 使 用 第 5 章 中 介绍 的 方法 来 在 视觉 上 锐 化 边缘 ， 将 那些 来 自 检测 器 的 线性 输出 转换 成 由 胶片 提供 
的 对 数 响应 。 

更 高 端 消 费 级 和 专业 级 相机 的 重要 优点 是 ， 它 们 能 以 无 损 压 缩 的 方式 来 存储 图 像 并 将 图 像 传送 给 
计算 机 ， 因 此 非常 受 人 们 的 欢迎 。 不 同 相机 制造 商会 使 用 许多 不 同 的 “原始 ”格式 。 


1.15 色彩 空间 


从 RGB (各 个 红色 、 绿 色 和 蓝 色 信号 的 亮度 ， 就 像 由 相机 获取 并 存储 在 计算 机 中 的 一 样 ) 转换 至 
YUV 或 YIQ， 或 转换 至 电视 中 使 用 的 其 他 彩色 编码 方案 ， 是 很 简单 的 ， 这 种 转换 只 有 一 些 舍 入 误差， 
不 会 丢失 信息 〈 但 在 彩色 信号 使 用 有 限 的 带宽 广播 时 ， 会 出 现 损耗 )。“ 光 强 ” 信 号 了 只 是 全 色 的 亮度 ， 
如 黑白 电视 接收 机 所 显示 的 单 色 图 像 。 它 按 人 眼 对 其 敏感 的 比例 对 红色 、 绿 色 和 蓝 色 信 和 号 进行 组 合 。 


26 < RFARMH GAM 


彩色 信号 的 T 和 0 或 U 和 VV 分 量 被 选择 用 来 与 广播 中 使 用 的 硬件 兼容 。 如 图 1.40 所 示 , Via SAE 
是 红 减 青 ， 而 U EML. YUV 或 YIQ 和 RGB 的 关系 见 式 (1.1) MA (1.2)。 将 编码 的 YUV 或 
YIQ 信号 转换 为 RGB， 是 通过 矩阵 转 置 来 实现 的 ， 如 下 所 示 。 

Y =0.299R+0.587G+0.114B R=1.000Y +0.956/ + 0.6210 


I =0.596R —0.274G —0.322B G=1.000Y — 0.2721 — 0.6470 (1.1) 
Q=0.211R—0.523G+0.312B B=1.000Y —1.1067+1.7030 


Y =0.299R+0.587G+0.114B R=1.000Y +0.000U +1.140V 
U =-0.147R —0.289G + 0.436B G=1.000Y —0.395U —0.581V (122) 
V =0.615R-0.515G -0.1008 B=1.000Y + 2.032U +0.000V 
RGB (和 打印 所 用 的 互补 CMY 减 三 原色 ) 和 YIQ 及 YUV 都 是 针对 硬件 的 方案 。RGB 源 自 相机 
传感器 和 显示 荧光 粉 的 工作 方式 , 而 YIQ M YUV 则 源 自 广播 考虑 。 图 1.41 显示 了 由 RGB 信号 定义 的 
“空间 ” 它 是 一 个 笛 卡 儿 立 方 体 空间 ， 因 为 红 、 绿 和 蓝 信号 彼此 无 关 ， 且 可 以 相 加 来 在 立方 体内 生成 
任何 颜色 。 存 在 对 图 像 处理 更 为 有 用 且 与 人 类 感知 更 接近 的 其 他 编码 方案 。 


青 








红 


图 1.40 UV 色彩 空间 。 素 轴 由 红色 变化 图 1.41 RGB 色彩 空间 。 红 色 和 绿色 结合 产生 黄色 ， 绿 

至 青色 ,，U 轴 从 品 红色 变化 至 绿色 色 加 蓝 色 产生 青色 ， 蓝 色 加 红色 产生 品 红色 。 

等 比例 的 红色 、 绿 色 和 蓝 色 沿 立 方 体 对 角 线 相 结 

合 ， 产 生 从 黑色 变化 至 白色 的 灰 度 。 青 色 、 黄 色 

和 品 红色 是 在 印刷 中 使 用 的 减法 三 原色 ， 它 们 减 

去 白色 (纸张 色 ) 后 分 别 成 为 红色 、 蓝 色 和 绿色 

CIE (Commission Internationale de LEclairage， 国 际 照明 委员 会 ) 色 度 图 是 一 幅 定义 色彩 的 二 维 曲 

线 图 ， 如 图 1.42 所 示 。 第 三 个 (垂直 ) 轴 是 光 强 ， 它 对 应 于 全 色 的 亮度 ， 像 YUV 中 的 了 值 一 样 ， 生 

成 一 幅 单 色 〈 灰 度 ) 图 像 。 所 显示 的 两 个 主要 彩色 轴 称 为 x 轴 和 了 轴 ， 它 们 总 是 正 的 ， 组 合 在 一 起 可 

定义 可 见 的 任何 颜色 。 

用 于 彩色 度量 的 仪器 使 用 CIE 三 原色 来 定义 任何 颜色 的 主要 波长 和 纯度 。 混 合 任何 两 种 颜色 ， 对 

应 于 沿 两 种 原始 颜色 间 的 一 条 直线 选取 图 形 中 的 一 个 新 点 。 这 意味 着 CIE 图 上 一 个 三 角形 的 三 个 角 在 

用 于 CRT 中 发 射 荧光 粉 或 LCD 面板 中 使 用 的 滤波 器 的 红 、 绿 和 蓝 位 置 ， 这 个 三 角形 定义 了 显示 器 可 

显示 的 所 有 颜色 。 有 些 颜 色 并 不 能 通过 混合 这 三 个 荧光 色 来 创建 ， 原 因 在 于 它们 位 于 三 角形 之 外 。 用 

于 显示 器 或 任何 其 他 输出 设备 的 颜色 范围 称 为 色 域 ;印刷 设备 的 色 域 通常 比 显 示 器 的 小 ， 详 见 第 3 章 
的 讨论 。 图 中 有 界 区 域 的 边缘 对 应 于 纯 饱 和 色 ， 并 用 单位 为 纳米 的 波长 来 标示 。 
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过 中 心 点 〈 对 应 于 白光 ) 画 一 条 直线 ， 可 以 在 CIE 图 中 显示 补 色 。 因 此 得 到 一 条 从 绿色 开始 、 穿 
过 白色 再 到 品 红 色 的 直线 。CIE 图 的 缺点 之 一 是 ， 它 不 能 指出 人 眼 能 察觉 的 颜色 的 变化 。 有 时 ， 可 通 
过 在 图 中 画 一 系列 椭圆 来 证 明 。 在 小 变化 很 难 察觉 的 绿色 区 域 ， 这 些 远 比 其 他 地 方 大 。 饱 和 度 的 变化 
(从 中 心 到 边缘 的 距离 ) 通 常 比 色调 (围绕 图 的 位 置 ) 更 容易 察觉 。 

CIE 图 提供 了 一 种 定义 色彩 的 方式 ， 但 它 既 不 对 应 于 硬件 的 操作 ， 也 不 直接 对 应 于 人 类 视觉 。 
一 种 有 效 的 方法 体现 在 HSV (色调 、 饱 和 度 和 纯度 )、HSI (色调 、 饱 和 度 和 亮度 ) 及 HLS (色调 、 
明度 和 饱和 度 ) 坐标 系 中 。 它 们 彼此 紧密 相关 ， 且 与 艺术 家 对 色泽 、 明 暗 和 色调 的 感知 一 致 。 在 这 
一 系统 中 ， 色 调 就 是 多 数 人 认为 的 颜色 ， 例 如 红 和 黄 之 间 的 区 别 。 饱 和 度 是 所 呈现 的 颜色 数量 ， 例 
如 红 和 品 红 间 的 区 别 。 第 三 个 轴 ( 称 为 明度 、 亮 度 或 纯度 ) 是 光量 ， 即 暗 红 和 淡 红 之 间或 深 灰 和 浅 
灰 间 的 不 同 。 

可 以 看 出 ， 画 出 这 三 个 值 的 空间 是 一 个 圆 或 一 个 六 边 形 锥 体 或 双 锥 体 ， 有 时 可 显示 为 一 个 球体 或 
柱 体 。 将 该 空间 画 成 一 个 双 锥 体 最 为 有 用 ， 在 双 锥 体 中 ， 锥 体 的 轴 是 从 黑 到 和 白 的 灰 度 变化 ， 距 中 心 轴 
的 距离 是 饱和 度 ， 方 向 是 色调 ， 三 原色 RGB 颜色 相隔 120°. A 1.43 示意 说 明了 这 一 概念 。 
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图 1.42 CIE 色 度 图 。 沿 边缘 出 现 的 色彩 是 完全 饱和 的 。 图 1.43 ”色调 一 饱和 度 一 强度 空间 的 双 锥 表示 。 
数字 给 出 了 以 纳米 为 单位 的 光 的 波长 。 内 接 灰色 沿 中 心 轴 。 到 轴 的 距离 给 出 了 
三 角形 表明 典型 彩色 CRT 显示 器 的 色彩 可 通 饱和 度 ， 而 方向 《角度 ) 表明 色调 


过 混合 荧光 粉 中 的 红 光 、 绿 光 和 蓝光 来 产生 


对 于 图 像 处 理 与 理解 色彩 来 说 ， 该 空间 有 许多 优点 。 例 如 ， 如 果 第 4 章 中 给 出 的 算法 (如 空间 平 
滑 或 中 值 滤波 ) 被 用 于 降低 一 幅 图 像 中 的 噪声 ， 那 么 将 它们 分 别 应 用 到 RGB 信号 会 导致 结果 中 的 颜色 
偏 移 ， 但 将 它们 应 用 到 HSI 分 量 中 则 不 会 产生 这 一 结果 。 此 外 ， 在 分 割 ( 见 第 7 章 ) 过程 中 使 用 色调 
来 区 分 特征 通常 对 应 于 人 类 感知 并 忽略 了 阴影 效应 。 另 一 方面 ， 由 于 HSI 分 量 并 不 对 应 于 多 数 硬件 的 
工作 方式 ( 既 不 对 应 于 获取 也 不 对 应 于 显示 ), 因此 要 求 进行 计算 来 将 使 用 RGB 编码 的 图 像 转换 为 HSI 
或 从 HSI 转换 回 RGB。 

RGB 空间 和 色调 一 饱和 度 一 亮度 坐标 间 的 转换 有 多 种 方式 ， 具 体 取决 于 所 用 HSI 空间 的 形状 。 
最 常用 的 选择 是 球体 、 圆 柱 体 或 双 锥 体 。 在 所 有 情形 下 ， 强 度 轴 均 对 应 于 RGB 立方 体 的 主 对 角 线 
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(图 1.41 中 的 灰 度 线 ), 但 所 有 HSI 空间 几何 都 不 完全 符合 该 立方 体 的 形状 。 这 意味 着 要 在 两 个 空间 
中 表示 颜色 ， 在 转换 过 程 中 饱和 度 值 必须 有 一 定 程度 的 失真 。 在 后 面 的 图 1.61 所 示例 子 中 可 看 出 这 
一 点 ， 其 中 一 幅 高 分 辨 率 全 色 卫 星 图 像 用 于 替代 由 三 个 低 分 辩 率 R G, B 图 像 组 合 构成 的 图 像 中 
的 强度 通道 。 、 

HSI 空间 对 图 像 处 理 是 很 有 用 的 ， 因 为 它们 会 以 对 应 于 人 类 视觉 系统 响应 的 方式 来 分 开 彩 色 信 息 ， 
同时 也 因为 它们 的 轴 对 应 于 标本 的 许多 物理 特性 。 这 样 的 一 个 例子 是 生物 组 织 的 染色 。 对 于 有 用 的 近 
似 而 言 ， 色 调 表示 所 染 的 颜色 ， 饱 和 度 表示 所 染 的 数量 ， 亮 度 表 示 标 本 的 密度 。 类 似 地 ， 在 遥感 图 像 
中 ， 色 调 通 常用 于 识别 土地 使 用 情况 农作物、 水体 和 城市 )， 而 亮度 会 随 当地 太阳 照射 角度 而 变化 。 
但 这 些 空间 在 数学 上 是 不 方便 的 : 不 仅 因为 色调 值 循环 通过 从 0° 到 360° 的 角度 并 折 回 ， 而 且 圆 锥 形 
空间 意味 着 增 大 亮度 或 照度 会 改变 饱和 度 。 

对 大 多 数 应 用 而 言 ， 与 HSI 方法 足够 接近 且 在 数学 上 更 易于 处 理 的 、 几 何 上 更 简单 的 空间 是 球状 
Lab 模型 。L 是 灰 度 轴 或 光 强 ,而 a 和 4b 是 组 合 在 一 起 来 定义 颜色 和 饱和 度 的 两 个 正 交 轴 ( 见 图 1.44). 
a 轴 从 红 (+a) 至 绿 (-a), b RH Gb) 至 蓝 〈(-b)。 在 该 空间 中 ， 色 调 并 没有 像 在 HSI 空间 中 所 示 
色 轮 那样 的 相同 角度 分 布 。 相 反 ， 它 们 基于 如 下 思想 : 没有 像 红 一 绿 或 蓝 一 黄 这 样 的 颜色 。20 世纪 60 
年 代 中 期 的 发 现 表 明 ， 相 对 而 言 ， 彩 色 一 定 程度 上 与 人 类 视觉 系统 相关 ， 视 网 膜 颜 色 刺 激 被 转化 为 亮 
与 暗 、 红 与 绿 及 蓝 与 黄 之 间 的 差别 [尽管 Crane and Piantanida (1983) 已 证 明 在 有 些 情 形 下 ， 可 以 感觉 
到 红 一 绿 和 黄 一 蓝 的 混合 色 ]。Z、a 和 4 轴 在 对 应 于 硬件 的 RGB 空间 的 正 交 简单 性 与 在 许多 彩色 管理 
系统 、 分 光 光 度 计 和 色 度 计 中 使 用 的 更 加 基于 生理 的 空间 (如 HSI) 之 间 , 提供 了 一 个 实用 的 折 中 。 工 、 
a 和 4b 及 R、G 和 B 间 的 数学 关系 如 式 (1.3) 所 示 。 

a (1.3) 
b 
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图 1.44 Lab 色彩 空间 。 灰 度 值 沿 南北 向 垂直 通过 球体 的 线 分 
布 。 相 同 的 a 轴 和 4b 轴 也 用 在 更 精确 的 CIELab 空间 中 


由 这 些 值 可 以 看 出 ， 在 需要 处 理 或 分 析 时 ， 色 相 和 饱和 度 可 被 计算 为 
H =arctan(b/a) 
S=Va' +b? 


另外 ， 可 以 直接 进行 从 RGB 至 圆锥 HSI 空间 的 转换 : 


(1.4) 


BIE HRA > 29 


+Gt 
pa ktGrs 


3 
s -12 min, G, B) 
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H= arccos(z) EGR (1.5) 
2n—arccos(z) GSR 
(2B-G-R) 
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CIELab 色彩 空间 是 另 一 种 失真 的 几何 ， 它 被 认为 是 “感觉 上 均匀 的 ” 这 意味 着 一 种 刚好 能 检测 
到 的 视觉 差别 由 空间 中 任何 位 置 或 方向 的 一 个 常数 距离 表示 。 尽 管 以 下 公式 中 有 着 明显 的 6 位 数值 精 
度 ， 因 为 它 基于 有 限 数量 的 人 类 测试 者 ， 因 此 在 一 定 程 度 上 有 点 过 于 简单 ， 且 从 技术 上 讲 ， 这 一 空间 
应 用 于 特定 光照 条 件 下 的 印刷 物 检查 ， 而 不 能 像 计 算 机 显示 器 那样 地 发 射 显 示 。 但 CIELab 还 是 用 做 比 
较 色 彩 的 标准 空间 。 它 有 几 个 缺点 ， 最 严重 的 缺点 是 ， 简 单 的 径 向 直线 并 不 能 保持 常数 色调 ， 且 需要 
定义 一 个 白 点 。 从 RGB 到 CIELab 的 变换 需要 有 一 个 中 间 步 又 ， 称 为 XYZ: 
X= 0.412453R + 0.357580G + 0.180423B 
Y= 0.212671R + 0.715160G + 0.072169B (1.6) 
Z= 0.019334R + 0.119193G + 0.950227B 
基于 这 些 XYZ 值 ，L*、a* 和 b* 分 量 为 
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g”, 若 y > 0.008856 
人 oa +0.137931， 其 他 
式 中 ， 肪 、%, 和 ,由 对 取决 于 场景 光照 的 一 个 参考 白 点 计算 得 到 。 光 照 通 常 由 灯 的 色温 来 描述 ， 如 标准 
的 D65 亮度 (6500K) 对 应 于 式 (1.6) 中 的 R=G=B= 100〔 所 定义 的 日 光照 明 颜色 D50、D65 等 通常 
称 为 黑体 温度 ， 但 它们 与 这 些 温度 下 的 实际 黑体 辐射 不 同 ， 对 于 此 处 的 目的 ， 该 差别 倒 没 有 什么 关系 )。 
由 于 色彩 空间 表示 的 选择 以 及 从 相机 或 扫描 仪 测量 的 RGB 值 转换 的 方法 有 多 种 , 因此 对 于 后 续 章 
节 中 描述 的 图 像 处 理 和 分 析 目 的 , 重要 的 是 知道 其 差别 很 小 , 因此 可 以 选择 最 方便 的 一 种 。Ledley et al. 
(1990) 证 明 这 些 不 同 的 RGB 一 HSI 转换 的 差别 主要 在 于 饱和 度 的 值 。 在 Tu et al. (2001) 中 可 以 找到 
这 些 差别 如 何 影 响 图 1.61 中 所 示 卫 星 图 这 样 的 RGB 图 像 的 组 合 的 更 全 面 分 析 ， 文 中 提出 了 对 饱和 度 
的 变化 进行 补偿 的 方法 。 
将 Lab 或 HSI 空间 的 亮度 修改 为 对 应 不 同 颜色 的 感知 响应 也 是 可 能 的 。 用 于 此 目的 的 典型 模型 如 
sk (1.9) 所 示 。 所 示 的 其 他 权重 因子 有 着 很 高 的 精度 ， 如 (0.212671R + 0.715160G + 0.0721698)， 它 最 
初 是 从 电视 显像管 中 使 用 的 特定 荧光 粉 推导 出 来 的 ， 用 于 将 彩色 视频 信号 转换 成 单 色 ， 甚 至 已 正确 地 应 
用 到 了 线性 〈 非 伽 马 校正 ) 强度 ， 但 在 许多 情形 下 用 于 表示 不 同 彩色 通道 的 近似 作用 。 在 真实 情形 下 ， 
实际 权重 取决 于 特殊 相机 中 所 用 的 彩色 滤 镜 ， 它 也 会 因 相 机 的 不 同 而 不 同 ， 同 时 也 取决 于 光照 条 件 。 
I (或 L) =0.25R + 0.65G + 0.10B (1.9) 
注意 ， 红 、 绿 和 蓝 的 加 权 组 合并 不 会 产生 视觉 上 中 性 的 灰色 。 其 目的 是 ， 对 各 种 颜色 进行 加 权 ， 


式 中 ， 函 数 / 定义 为 
(1.8) 
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以 便 所 组 合 强度 的 均匀 步 长 〈 比 率 ) 产生 可 察觉 亮点 增 量 的 均匀 集合 。 相 等 的 红色 、 绿 色 和 蓝 色 竞 度 
会 在 计算 机 屏幕 上 产生 视觉 上 无 色彩 的 灰色 。 

用 于 数字 化 彩色 图 像 的 硬件 要 么 接收 直接 来 自 相 机 的 RGB 信号 或 Y-C 分 量 信号 , 要 么 接收 一 个 
复合 信号 〈 如 NTSC) 并 使 用 电子 滤波 器 将 单独 的 分 量 分 开 ， 进 而 提取 红 、 绿 和 蓝 信号 。 对 于 上 面 讨 
论 过 的 单 色 情形 ， 这 些 信号 接 下 来 被 数字 化 以 产生 数值 ， 对 于 R、G 和 B， 这 通常 是 0 一 255 范围 内 
的 8 位 值 。 它 占用 3 字 节 来 存储 每 个 像素 ， 所 以 640x480 像素 的 图 像 要 占用 计算 机 中 近 IMB 的 存储 
空间 。 对 于 大 多 数 摄像 机 和 电子 设备 ， 信 和 号 中 并 不 包含 这 一 丰富 的 信息 ， 且 最 低 的 2 (REL) 位 是 
噪声 。 因 此 ， 一 些 系统 仅 为 R、G 和 B 保留 5 位 ， 它 可 放 到 两 个 字 节 中 。 这 一 降低 对 于 互联 网 图 形 
和 桌面 出 版 应 用 而 言 ， 通 常 是 足够 的 ， 但 按 这 种 方式 处 理 时 ， 就 难以 提取 颜色 信息 来 进行 处 理 或 分 
析 操 作 。 

彩色 图 像 通常 数字 化 为 24 位 RGB， 这 意味 着 对 红 、 绿 和 蓝 存 储 8 位 或 256 个 (线性 ) 亮度 级 。 
这 足以 允许 在 荧光 屏 或 计算 机 屏幕 上 显示 ， 或 进行 打印 ， 但 取决 于 数据 的 动态 范围 ， 这 可 能 不 足以 测 
量 图 像 内 的 较 小 变化 。 由 于 摄影 胶片 可 获取 较 大 的 动态 范围 ， 用 于 透明 度 或 胶片 扫描 的 一 些 扫描 仪 提 
供 更 大 的 动态 范围 ， 对 于 R、G 和 B， 它 通常 是 12 12 (4096 个 线性 级 别 )。 专 业 质 量 的 数码 静物 相机 
在 其 “原始 ”图 像 中 也 能 获取 这 一 数量 的 数据 。 当 图 像 存 储 到 计算 机 中 时 ， 这 些 36 位 图 像 可 被 约 简 为 
一 个 “最 优 ” 的 每 通道 8 位 。 转 换 色 彩 或 灰 度 存储 的 原始 动态 范围 的 问题 之 一 是 ， 由 固态 检测 器 测量 
的 亮度 值 是 线性 的 ， 而 胶片 和 人 类 视觉 近似 是 对 数 的 ， 所 以 在 图 像 的 暗 区 ， 可 被 存储 的 最 小 亮度 阶 相 
对 较 大 ， 且 可 能 导致 视觉 伪 影 或 密度 值 的 较 差 测量 精度 。 

使 用 查找 表 指 定 最 好 的 256 种 颜色 来 匹配 图 像 的 内 容 ， 可 将 彩色 图 像 进一步 降低 到 256 色 ， 它 可 用 
于 计算 机 图 像 中 来 降低 文件 大 小 。 得 到 的 图 像 通常 称 为 “索引 色 ” 图 像 。 查 找 表 本 身 仅 需要 3x256 字 节 
来 为 256 种 颜色 指定 R、G、B 值 ， 它 们 被 写 到 了 显示 器 硬件 中 。 仅 需要 从 该 调 色 板 中 选取 每 像素 单个 
字 节 。 选 取 最 优 调 色 板 的 最 通用 技术 是 中 位 切 分 算法 (Heckbert，1982)， 它 基于 原始 图 像 中 像素 的 实 
际 RGB 值 来 细 分 色彩 空间 。 在 一 些 应 用 中 ， 默 认 的 颜色 查找 表 是 预先 定义 的 〈 且 对 于 互联 网 浏览 器 而 
言 ， 仅 包含 216 个 标准 色 )。 对 于 视觉 目的 ， 这 样 的 降低 通常 会 提供 令 人 满意 的 显示 图 像 ， 但 对 于 图 像 
分 析 目的 ， 则 应 该 避免 这 种 降低 。 

许多 情形 下 ， 尽 管 获取 了 彩色 图 像 ， 但 “绝对 的 ”色彩 信息 对 图 像 分 析 没有 用 。 相 反 ， 它 是 从 一 
个 区 域 到 另 一 个 区 域 的 相对 颜色 差别 ， 可 用 于 区 分 所 呈现 的 结构 和 物体 。 此 时 ， 可 能 不 需要 使 用 全 彩 
色 图 像 。 存 在 不 同类 型 的 色彩 分 离 方法 。 分 离 RGB 分 量 (或 互补 CMY W) 通常 用 于 桌面 出 版 中 ， 但 
不 常用 于 图 像 分 析 。 也 可 以 将 图 像 分 离 成 色调 、 饱 和 度 和 强度 分 量 (通常 称 为 通道 )。 图 1.45 给 出 了 一 
个 例子 。 某 些 结构 在 一 个 通道 中 可 能 比 在 男 一 个 通道 中 更 明显 (例如 ， 白 百合 花瓣 上 的 粉红 色 斑 点 在 
红色 通道 中 不 可 见 , 但 在 绿色 或 饱和 度 通 道中 却 非常 明显 )。 选择 一 种 合适 的 色彩 空间 可 简化 某 些 应 用 ; 
例如 ， 如 前 所 述 ， 在 光学 显微镜 下 观察 的 染色 后 的 生物 组 织 中 ， 色 调 通 道 显示 了 染色 的 位 置 ， 饱 和 度 
通道 显示 了 染色 的 数量 ， 而 强度 通道 则 记录 了 标本 的 密度 。 

隔 开 图 像 中 任何 数量 的 特殊 “颜色 ”( 色 调 ) 是 可 能 的 。 这 一 计算 (技术 上 是 感 兴趣 彩色 向 量 与 图 
像 中 每 个 像素 的 点 积 ) 等 效 于 在 单 色 相机 前 面 物理 地 插入 一 个 透射 滤 光 片 。 该 滤 光 片 可 选择 性 地 吸收 
补 色 (例如 ， 蓝 色 滤 镜 通 过 吸收 黄 光 来 使 黄色 区 域 变 暗 )， 并 透射 同一 蓝 色 的 光 ， 因 此 所 得 图 像 的 对 比 
度 可 基于 图 像 中 的 彩色 分 布 。 例 如 ， 摄 影 师 一 直 使 用 黄色 滤 镜 来 使 蓝天 变 瞳 ， 并 为 云彩 产生 大 的 对 比 
度 的 单 色 图 像 。 图 1.46 是 一 个 例子 ， 其 中 计算 机 用 来 应 用 滤 镜 。 选 取 一 种 颜色 来 最 大 化 所 呈现 结构 之 
间 的 对 比 度 的 颜色 ， 将 产生 一 幅 其 亮度 适合 进行 阐 值 处 理 的 图 像 ( 详 见 第 7 章 )。 因 为 可 指定 任何 想 要 
的 色调 ， 并 且 可 用 一 幅 存 储 的 图 像 进 行 操作 ， 应 用 计算 机 的 彩色 滤 镜 与 应 用 物理 滤 镜 相 比 ， 灵 活性 通 
常 更 大 。 
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图 1.45 现实 世界 中 花卉 彩色 图 像 的 色彩 分 离 : (a) 原 图 : (b) 红 色 通 道 ; (c) 绿 色 通 道 ，(d) 蓝 色 通 道 ，(e) 色 调 
通道 ，(f 饱 和 度 通 道 ，(g) 强 度 通 道 ，(h)L 通道 ，(i)a 通道 ; 0) 通道。 注意， 由 于 权重 的 不 同 而 得 
到 不 同 的 波长 ， 所 以 在 HSI 表示 法 的 图 (g) 中 的 强度 与 在 Lab 表示 法 的 图 (h) 中 的 工分 量 是 不 一 样 的 
在 许多 情形 下 ， 将 一 幅 彩 色 图 像 化 简 为 单 色 灰 度 图 像 是 很 有 用 的 ， 除 了 选择 一 个 R、G、B、H、 
S, 1. L, a b 通道 或 应 用 一 个 彩色 滤 镜 的 明显 方法 外 ， 还 可 使 用 许多 其 他 方法 来 实现 。 如 果 使 用 
所 期 望 得 到 图 像 中 呈现 的 所 有 结构 之 间 的 最 大 灰 度 对 比 度 来 简化 灰 度 图 像 的 阔 值 处 理 和 测量 ， 则 可 
为 每 幅 图 像 计 算 一 个 唯一 的 函数 ， 该 函数 将 拟 合 一 条 线 ， 这 条 线 通 过 那些 表示 色彩 空间 中 所 有 像素 
的 彩色 坐标 点 。 这 条 最 小 二 乘 拟 合 线 给 出 了 各 个 像素 彩色 值 的 最 大 分 离 度 ， 且 投影 到 该 直线 上 的 每 
个 像素 的 坐标 位 置 可 用 做 一 个 灰 度 值 来 提供 最 优 的 对 比 度 (Russ，1995e)。 图 1.46(d) 给 出 了 一 个 例 
子 ， 注 意图 1.46(c) 中 单个 彩色 滤 镜 结果 为 所 选 的 结构 提供 了 更 好 的 对 比 度 ， 而 回归 法 最 大 化 了 图 像 
的 整体 对 比 度 。 
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图 1.46 HRACE Bt) AS TA H HLR H Feulgen 染色 和 固 绿色 Bouin 
反 向 染色 : (a) 原 始 彩色 图 像 ，(b) 对 原始 彩色 图 像 应 用 4801m 蓝 色 滤 镜 后 的 结 
果 ; (c) 图 (b) 中 的 单 色 强 度 ; (d) 回 归 计 算 的 最 优 灰 度 


1.16 色彩 校正 


在 不 同 的 光照 条 件 下 获取 图 像 后 ,记录 的 彩色 值 会 受到 影响 。 人 类 视觉 能 容忍 光照 相当 大 的 变化 ， 
明显 的 方法 是 使 用 视 场 的 外 围 来 归 一 化 色彩 解 译 ， 或 假设 某 些 已 识别 出 的 对 象 具有 已 知 颜 色 。 如 第 2 章 
中 指出 的 那样 ， 人 类 视觉 系统 的 特性 也 会 产生 一 些 明显 的 彩色 错觉 。 

一 些 数字 视频 和 静物 相机 都 有 一 个 自动 的 白 点 校正 ， 这 一 校正 允许 记录 一 幅 无 色彩 的 灰色 卡片 图 
像 ， 并 使 用 它 来 调整 后 续 的 颜色 。 图 像 获 取 后 ， 可 在 软件 中 进行 类 似 的 校正 ， 方 法 是 调整 红 、 绿 和 蓝 
的 相对 数量 ， 进 而 设置 一 个 已 知 的 没有 色彩 而 只 有 纯 灰 色 的 区 域 。 如 图 1.47 所 示 ， 这 一 方法 很 简单 ， 
但 仅 适用 于 有 着 对 应 于 和 白色、 黑色 和 一 种 或 多 种 中 性 灰色 区 域 的 图 像 。 

扩展 这 一 方法 可 生成 存储 好 的 校准 曲线 ， 从 而 匹配 几 种 设备 的 颜色 。 和 使 用 包含 许多 已 知 颜色 的 色 
卡 来 进行 调整 ， 可 在 相机 或 扫描 仪 、 各 种 CRT 和 LCD 显示器、 各 种 类 打印 机 甚至 投影 仪 之 间 产 生 彩 
色 匹 配 。 为 给 获取 设备 构建 校准 曲线 (当然 ， 包 括 所 用 照度 的 特性 )， 典 型 的 过 程 是 对 一 个 已 知 的 彩色 
阵列 进行 摄影 或 扫描 。 由 一 个 存储 文件 中 打印 一 个 类 似 阵列 后 ， 使 用 分 光 光 度 计 测量 每 种 颜色 ， 可 为 
打印 机 构建 类 似 的 曲线 (如 第 3 章 中 所 述 ,， 这 对 于 所 使 用 的 油墨 及 纸张 是 特定 的 )。 在 屏幕 上 显示 颜色 
并 使 用 分 光 光 度 计 测量 它们 会 产生 另 一 条 校准 曲线 ， 它 用 于 调整 发 送 到 显示 器 的 值 。 

其 结果 是 视觉 上 颜色 到 处 匹配 的 图 像 。 市 场 上 已 有 一 些 这 样 的 产品 , 其 中 之 一 (GretagMacbeth Eye-1) 
的 组 成 如 下 : 可 用 于 发 射 显示 器 (CRT, LCD) 和 反光 《〔〈 印 好 的 ) 硬 拷贝 的 一 个 分 光 光 度 计 、 一 个 色 卡 
COLA 1.48)， 以 及 尽量 不 引 人 注 意 地 执行 必要 操作 和 计算 的 适当 软件 。 由 于 CRT 中 的 荧光 及 LCD 显示 
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器 中 使 用 的 背光 的 老化 ,打印 机 在 不 同时 候 使 用 不 同 的 油墨 和 纸张 ， 且 光照 的 变化 改变 相机 的 色彩 响应 ， 
因此 需要 经 常 重复 进行 校正 。 





图 1.47 选择 中 性 点 进行 色彩 调整 ，(a) 具 有 标记 的 原始 图 像 ， 显 示 了 已 选择 的 具有 中 
性 暗 值 、 中 灰色 度 值 和 亮 值 的 三 个 点 ，(b) 调 整 后 的 结果 ; (c) 红 色 、 绿 色 和 蓝 
色色 彩 调整 显示 了 三 个 选 定点 的 原始 值 ( 横 轴 ) 和 产生 新 〈 纵 轴 ) 的 曲线 


对 图 像 获取 进行 色彩 调整 的 一 种 类 似 但 
更 简单 的 方法 是 三 色 刺 激 校正 ,这 要 求 对 具有 
纯 红色 、 纯 绿色 和 纯 蓝 色 区 域 的 测试 图 像 进行 
测量 ， 如 图 1.49 中 显示 的 校准 卡 。 实 际 情形 
下 ,这 样 的 一 张 卡 可 置 于 被 记录 的 场景 中 。 Al 
为 传感器 上 方 的 彩色 滤 镜 会 覆盖 波长 中 较 宽 
且 重 又 的 范围 ,相机 (或 扫描 仪 ) 记录 每 个 区 
域 中 的 红色 、 绿色 和 蓝 色 强度 。 这 会 产生 一 个 


图 1.48 The GretagMacbeth ColorChecker 色 卡 书 中 未 充分 a ee ek i a 
| pe ae, ORR. NT RR TNS TER, 
ata eg o “~ 通过 以 测量 到 的 R、G、B 值 作为 次 数 乘 以 该 


rn pie ee ge yet 矩阵 来 计算 新 的 红色 、 绿色 和 蓝 色 值 , 可 产生 
a fi, eth, at, aa Hees. Aude, ae, “由 其 校准 区 域 已 调整 到 纯 红色 、 纯 绿色 和 纯 

, > A 3 » ， AA , , : £ 3 ZIE, i 
Aff, PES, PHE 6.5， 中 性 5， 中 性 3.5 和 黑色 sks 图 像 中 的 其 他 颜色 也 被 术 a 
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(a) 
图 1.49 使 用 RGB 值 进行 三 色 刺激 校 正 : (a) 原 始 图 像 ，(b) 采 用 表 1.1 计算 的 三 色 刺 激 和 矩阵 校正 后 的 图 像 


表 1.1 使 用 三 色 刺 激 值 的 彩色 校正 
从 将 被 校正 为 纯 红色 、 纯 绿色 和 纯 蓝 色 的 三 个 目标 区 域 测量 RGB 强度 。 在 矩阵 中 输入 强度 : 

















对 于 显 微 图 像 ， 通 过 在 幻灯 片上 沉淀 已 知 的 颜料 来 构建 一 组 合适 的 色 革 (Hoffmann et al., 2005). 
不 一 定 需 要 纯 红色 、 纯 绿色 或 纯 蓝 色 。 只 要 三 种 颜色 已 知 并 在 色彩 空间 中 分 得 较 开 ， 就 可 计算 校正 矩阵 。 


1.17 PERIA? 


当然 ， 作 为 将 信息 传递 到 计算 机 用 户 的 载体 ， 色 彩 也 是 很 重要 的 。 许 多 计算 机 使 用 彩色 阴极 射 
线 管 (CRT) 显示 器 ， 与 电视 机 相 比 ， 它 有 更 高 的 分 辨 率 ， 但 基本 操作 原理 相同 。 更 小 的 荧光 点 、 更 
高 的 扫描 频率 和 更 高 的 带宽 放大 器 及 单个 逐 行 扫描 (而 不 是 隔行 扫描 )， 会 产生 更 高 的 清晰 度 和 色彩 
纯度 。 

笔记 本 电脑 和 人 台式 计算 机 的 平板 显示 器 使 用 液晶 显示 器 (LCD). AW LCD 显示 器 使 用 单独 的 晶 . 
体 管 来 控制 每 个 RGB 单元 ,它们 一 起 组 成 一 个 像素 。 由 于 更 低 的 亮度 和 更 罕 的 视 场 角 ， 有 些 彩 色 LCD 
HE CRT 差 。 对 于 每 种 颜色 ， 它 们 也 有 着 较 差 的 亮度 和 对 比 度 范围 ， 进 而 减少 了 可 被 显示 的 不 同 颜色 数 
目 。 色彩 及 白色 的 强度 取决 于 背光 的 颜色 ， 而 背光 可 由 荧光 管 或 发 光 二 极 管 产生 。 

LCD 也 用 于 某 些 投影 仪 中 来 在 屏幕 上 显示 图 像 。 一 种 常见 的 设计 使 用 非常 亮 〈 且 色彩 已 校正 ) 的 
光 ， 以 及 较 小 的 LCD 面板 和 合适 的 光学 器 件 。 高 亮度 投影 仪 通常 使 用 带 有 红 、 绿 和 蓝 滤 镜 的 三 个 单独 
的 单 色 CRT。 对 于 这 些 投 影 仪 ， 分 辨 率 通常 较 高 ， 因 为 每 个 CRT 都 有 连续 的 荧光 粉 涂 层 。 但 是 ， 需 要 
仔细 对 齐 光 学 元 件 ， 以 保证 三 幅 图 像 配 准 ; 每 次 设备 移动 或 甚至 加 热 时 ， 都 需要 重新 调整 。 在 室内 光 
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照 控 制 不 理想 的 条 件 下 ， 如 何 得 到 足够 的 亮度 来 查看 大 图 像 也 是 一 大 挑战 。 

另 一 类 显示 器 使 用 由 德州 仪器 公司 开发 的 数字 光 调制 原理 。 使 用 硅 晶 圆 上 的 光 刻 产生 的 小 镜子 阵 
列 ， 用 于 将 来 自 光源 的 光 通 过 适当 的 光学 器 件 反射 到 观察 屏幕 上 。 镜 子 可 以 在 几 纳 秒 之 内 在 “ 开 ” 和 
“ 关 ” 位 置 翻转 。 来 回 快速 移动 每 个 镜子 可 控制 其 处 于 “ 开 ” 位 置 的 时 间 ， 并 控制 每 个 像素 的 亮度 。 旋 
转 的 滤 镜 轴 人 允许 阵列 顺序 地 投影 红 、 绿 和 蓝 通道 ， 而 眼睛 则 将 其 感知 为 一 种 彩色 显示 。 

其 他 类 型 的 平板 计算 机 显示 器 ， 包 括 电 致 发 光 和 等 离子 ， 基 本 上 都 是 单 色 的 ， 但 可 通过 滤波 产生 
彩色 图 像 。 原 理 上 可 排列 红 、 绿 和 蓝 LED 阵列 来 形成 平板 显示 器 ， 但 产生 足够 蓝光 的 困难 性 和 到 目前 
为 止 这 种 器 件 高 昂 的 成 本 则 限制 了 它们 的 使 用 。 有 些 体育 场馆 和 户外 广告 中 使 用 彩色 光 阵 列 来 显示 图 
像 。 纽 约 时 报 广场 和 东京 银座 就 是 典型 的 例子 ， 但 全 彩色 有 源 显示 器 已 非常 常见 了 。 

用 三 基色 荧光 粉 (RGB) 的 组 合 可 产生 在 CRT 上 显示 的 彩色 范围 。 每 种 荧光 粉 的 亮度 是 通过 调制 
CRT 中 撞击 每 种 荧光 粉 的 电子 束 的 强度 来 控制 的 。 对 每 种 颜色 使 用 单独 的 电子 枪 并 将 彩色 点 排列 为 三 
元 组 是 实现 这 一 控制 的 最 常用 方法 。 为 阻止 杂 散 电子 撞击 相 邻 的 荧光 粉 ， 可 为 每 个 点 的 三 元 组 使 用 带 
有 小 孔 的 金属 昔日 。 三 个 电子 束 中 的 每 一 个 通过 萌 单 上 的 同一 小 孔 并 
撞击 相应 的 点 。 荫 单 会 增 大 图 像 的 清晰 度 和 对 比 度 ， 但 降低 了 CRT 
产生 的 光 的 总 强度 。 

增加 亮度 的 一 种 更 简单 的 设计 可 在 CRT 的 垂直 条 纹 上 应 用 荧光 
粉色 彩 。 它 要 么 使 用 荫 埋 上 的 槽 形 图 案 , 要么 根本 不 使 用 模板 。 索 尼 
特 丽 珑 〈Trinitron) 设计 的 简单 性 使 得 显像管 的 成 本 更 低 ， 在 垂直 方 
向 上 镜片 没有 曲率 , 但 具有 高 的 显示 亮度 ， 以 及 较 少 的 对 齐 问 题 。 但 
是 , 荧光 粉 及 电子 束 的 垂直 扩张 有 模糊 屏幕 垂直 方向 边缘 的 趋势 。 尽 
管 这 种 设计 在 家 用 电视 中 相当 常见 ,但 绝 大 多 数 高 性 能 的 计算 机 CRT 
则 使 用 荧光 粉 的 三 元 组 ( 见 图 1.50), 因为 它 会 使 图 像 的 清晰 度 更 高 ， 
图 1.50 CRT 显示 器 中 红色 、 绿 色 特别 是 对 于 线 与 边缘 。 

和 蓝 色 荧光 粉 光 点 的 三 元 组 在 LCD 显示 器 中 ， 红 、 绿 和 蓝 滤 镜 的 三 元 组 通常 也 排列 为 平行 
的 垂直 条 纹 [ 见 第 3 章 中 的 图 3.1(bj]。 高 分 辩 率 计算 机 显示 器 ， 不 管 是 CRT 还 是 LCD， 都 有 一 个 小 
于 200um 的 间距 (从 一 个 三 元 组 到 下 一 个 三 元 组 的 距离 )。 在 正常 的 观看 距离 处 ， 单 个 彩色 点 或 条 纹 
在 视觉 上 并 不 能 分 辨 ， 从 而 产生 连续 图 像 。 


1.18 图 像 类 型 


在 人 眼 视 觉 上 所 感受 到 的 日 常 图 像 中 ， 一 个 点 上 的 亮度 是 亮度 和 位 置 及 所 观察 表面 的 方向 和 性 质 
的 函数 。 由 于 它们 的 三 维特 性 、 光 照 与 各 种 表面 的 交互 以 及 一 些 表面 遮 措 其 他 表面 的 事实 ,“ 表 面 ” 和 
“真实 世界 ”图 像 通常 难以 使 用 计算 机 算法 来 解 译 。 即 使 是 对 于 那些 其 中 的 优先 性 不 是 问题 的 相对 平 的 
场景 且 光 源 得 到 良好 控制 或 至 少 已 知 的 情况 〈 如 卫星 成 像 )， 其 表面 方向 、 颜 色 、 材 质 和 其 他 变量 的 组 
合 ， 会 使 得 独立 定量 地 解 译 这 些 参数 变 得 困难 。 对 于 一 个 仔细 准备 好 的 平坦 表面 “如 在 典型 的 入 射 光 
显微镜 中 )， 将 颜色 和 对 比 度 解 译 为 描绘 粒子 、 纹 理 、 内 含 物 或 其 他 结构 则 更 为 成 功 。 对 于 图 像 形成 及 
光照 和 光学 元 件 的 作用 的 其 他 背景 知识 ， 详 见 Jahne (1997). 

第 二 类 显 微 图 像 显示 了 穿 过 样本 的 光 〈 或 其 他 辐射 ) 的 强度 [关于 光学 显微镜 及 其 成 像 用 途 ， 详 
见 Smith (1990), Bracegirdle & Bradbury (1995), Bradbury & Bracegirdle (1998) 和 Heath (2005) 等 ] 。 
透射 图 像 从 一 个 通常 已 知 亮度 和 颜色 的 均匀 光源 开始 。 在 每 个 点 处 光 的 吸收 是 样本 沿 该 路 径 的 密度 的 
测度 。 对 于 某 些 类 型 的 透射 图 像 ， 如 使 用 电子 和 X 射线 形成 的 图 像 ， 也 可 能 会 出 现 由 样本 中 原子 或 分 
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子 结构 形成 的 辐射 的 相干 散射 所 导致 的 衍射 效应 。 这 些 会 使 得 分 析 更 加 复杂 ， 因 为 衍射 与 晶 格 或 其 他 
周期 结构 严密 相关 。 

为 说 明 简 单 密度 之 外 的 因素 引起 的 复杂 化 ， 图 1.51 显示 了 薄 钼 销 的 透射 电子 显 微 (TEM) 图 像 。 
明显 的 结构 是 在 该 铁 磁 材 料 中 的 磁 畴 。 在 每 个 条 带 形 的 磁 畴 中 ， 围 绕 原 子 旋转 的 电子 已 自发 地 对 齐 了 。 
原子 结构 、 样 本 密度 或 厚度 没有 变化 ， 但 图 像 当然 会 使 得 观察 者 认为 出 现 了 这 样 的 变化 。 






T 和 
图 1.51 AIAI TEM 图 像 。 条 纹 图 案 揭示 了 磁 畴 ， 其 
中 原子 的 电子 自 旋 在 两 个 可 能 的 方向 之 一 上 对 齐 
同样 , 图 1.52 显示 了 以 高 分 辨 率 TEM 查看 无 定形 
碳 胶片 上 胶体 金 粒 子 的 图 像 。 所 谓 的 原子 分 辩 率 表明 衬 
底 上 点 的 图 案 多 少 有 点 随机 ， 但 在 金 粒 子 内 部 ， 它 们 是 
规则 排列 的 。 这 种 排列 是 粒子 的 晶 状 结构 的 结果 ， 且 这 
些 点 与 原子 位 置 相关 。 但 是 ， 这 些 点 不 是 简单 的 原子 ; 
结构 和 图 像 间 的 关系 是 复杂 的 , 且 基 本 上 取决 于 显微镜 
的 参数 以 及 镜头 的 散 焦 量 。 从 预测 的 结构 来 计算 期 望 的 
图 像 对 比 度 是 可 能 的 , 对 于 简单 的 结构 可 以 用 常规 方式 
实现 。 逆 运算 〈 由 图 像 计算 结构 ) 更 为 有 趣 ， 但 只 能 通 
过 迭代 法 完成 。 Be oe 


在 其 他 类 型 的 透射 图 像 中 , 辐射 的 某 些 颜色 (或 能 “图 1.52 ”无 定形 碳 基底 上 的 一 个 胶体 人 金 粒子 的 TEM 
量 ) 可 能 被 样本 按照 其 化 学 成 分 或 存在 的 选择 性 着 色 或 Bie, eR RR 


染色 。 有 了 时， 这 些 颜 料 自身 也 会 发 出 不 同 颜色 的 光 ， 这 
些 光 可 用 成 像 来 对 局 部 的 特殊 结构 定位 。 原 理 上 ， 这 与 扫描 电子 显 微 “SEM) 中 产生 的 XX 射线 图 ( 见 
图 1.32) 非常 相似 ,在 SEM 中 ， 电 子 会 激励 样本 的 原子 ， 进 而 发 射 它们 的 特征 射线。 在 许多 这 种 类 
型 的 发 射 图 像 中 ， 标 本 密度 及 厚度 的 变化 ， 或 其 他 元 素 或 成 分 的 出 现 ， 至 少 会 导致 在 根据 所 选 目标 元 
素 或 成 分 的 浓度 或 数量 来 解 译 像素 亮度 时 出 现 一 些 困难 。 

航拍 和 卫星 图 像 会 显示 相对 平坦 的 表面 〈 至 少 是 场景 与 相机 的 距离 相 比 )， 因 而 使 测量 简化 。 尽 管 
不 是 直接 控制 的 ， 但 光照 应 用 到 整个 场景 (对 云彩 、 坡 度 的 局 部 变化 等 有 一 些 限制 )。 以 各 种 波长 波段 
(包括 红外 线 〉 获取 图 像 ， 可 帮助 选择 与 识别 地 表 上 的 结构 、 农 作物 和 土壤 。 

许多 类 型 的 工业 质量 控制 图 像 也 会 用 于 测量 与 分 析 。 照 相机 和 光源 的 受 控 放 置 ， 简 化 了 图 像 的 解 
译 。 各 种 成 分 的 大 小 与 位 置 的 测量 可 能 不 完全 是 理想 二 维 的 ， 但 至 少 总 是 相同 的 。 


1.19 距离 成 像 


另 一 类 重要 的 图 像 使 用 像素 亮度 来 记录 距离 。 例 如 , 表面 的 原子 力 显 微 图 像 显示 了 表示 为 灰 度 (或 
HEE) 值 的 表面 上 每 个 点 的 高 程 。 距 离 图 像 由 光栅 扫描 显微镜 生成 ， 如 扫描 隧道 《STM) 显微镜 和 
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原子 力 CAFM) 显微镜 ， 或 由 使 用 表面 光度 仪 触 针 的 物理 扫描 生成 。 它 们 也 可 通过 干涉 光学 显微镜 生 
成 ， 或 用 激光 测 距 、 合 成 孔径 雷达 、 侧 扫 声 呐 和 其 他 技术 在 更 大 的 尺度 产生 。 以 像素 亮度 值 表示 距离 
言 息 的 图 像 也 可 通过 其 他 方式 间接 得 到 ， 如 体 视 法 、 从 明暗 恢复 形状 及 运动 模糊 。 

可 用 于 非常 平坦 表面 测量 的 大 多 数 工具 会 在 x、y 光栅 或 网 格 中 的 每 个 点 处 提供 单 值 读数 。 第 15 章 
详细 介绍 了 表面 距离 图 像 的 处 理 与 测量 。 这 种 数据 集 无 法 分 辨 可 能 出 现 的 底 切 。 就 像 雷 达 和 声呐 的 波 
长 范围 在 厘米 至 米 那 样 ( 适 用 于 测量 地 质地 貌 这 样 的 大 目标 )， 高 精度 或 非常 平坦 的 表面 ， 需 要 更 小 的 
测量 尺度 。 对 原始 的 表面 或 穿 过 它们 的 垂直 截面 使 用 SEM、 传 统 的 光学 显微镜 或 共 焦 扫描 光学 显微镜 
(CSLM)， 并 不 能 令 人 完全 满意 。SEM 的 横向 分 辩 率 非常 好 ， 但 由 于 使 用 了 较 罕 的 孔径 角 ， 因 此 深度 
分 辨 率 较 低 。 难 以 执行 立体 对 的 测量 ， 且 计算 表面 的 高 程 图 或 距离 图 像 是 非常 耗 时 的 ， 所 得 的 深度 分 
状 率 与 横向 分 辩 率 相 比 ， 仍 相当 差 。 

传统 的 光学 显微镜 具有 比 Ium 更 好 的 横向 分 辨 率 ， 但 景深 既 未 大 到 足以 查看 整个 粗糙 的 表面 ， 且 
没有 足够 浅 以 孤立 沿 着 等 值 线 的 点 。CSLM 提供 相对 较 好 的 横向 分 辨 率 ， 进 而 大 大 降低 了 景深 ， 同 时 
拒绝 了 失 焦 位 置 的 散射 光 。 其 结果 是 通过 垂 向 移动 样本 并 在 每 个 位 置 保持 最 亮 的 光 值 来 对 整个 粗糙 表 
面 成 像 ， 或 通过 在 对 图 像 中 的 每 个 点 获得 最 亮 的 反射 光 值 时 ， 跟 踪 样 本 的 垂 向 运动 来 产生 一 幅 距 离 图 
像 的 设备 。 后 者 对 于 表面 测量 目的 更 为 可 取 。 在 所 有 方向 上 ， 其 分 辩 率 等 是 lum 甚至 更 好 。 

图 1.53 显示 了 脆性 陶瓷 断裂 表面 的 重 构 视 图 。 它 是 由 26 个 在 z 方 向 间距 为 lpm 的 平面 形成 的 ， 
仅 当 该 位 置 亮 于 任何 其 他 平面 时 ， 每 个 平面 记录 一 个 像素 。 透 视图 可 旋转 ， 以 呈现 出 表面 的 更 为 理想 
的 图 像 。 但 是 ， 以 距离 图 像 〈 其 中 每 个 像素 的 亮度 对 应 于 被 记录 最 亮 反射 的 平面 ) 的 形式 来 画 出 相同 
的 信息 对 于 测量 而 言 更 为 有 用 。 图 1.54 显示 了 相同 表面 的 这 种 表示 ， 以 及 沿 着 穿 过 该 表面 的 一 条 任意 
线 的 纵 剖 面 。 
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图 1.53 ”陶瓷 的 脆性 断裂 表面 的 重建 3D 图 图 1.54 ME 1.53 中 的 数据 产生 的 距离 图 像 ， 
像 ， 用 共 焦 扫描 光学 显微镜 成 像 以 及 沿 一 条 任意 线 的 高 程 剖面 图 


对 于 许多 肉眼 看 上 去 粗糙 的 样本 而 言 ， 该 方法 是 有 吸引 力 的 ， 如 断裂 和 一 些 沉积 涂 层 ， 但 它 并 不 
适用 于 在 许多 应 用 中 当前 正 产生 的 非常 平坦 的 表面 。 典 型 抛光 硅 晶 圆 或 精密 加 工 过 的 镜面 上 的 表面 不 
规则 性 是 典型 的 纳米 级 平面 。 

三 种 主要 的 方法 被 应 用 到 这 种 表面 。 纵 观 以 往 ， 表 面 光 度 仪 提供 了 一 个 工具 来 以 趋 近 于 纳米 级 
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的 精度 精确 地 测量 垂直 高 度 。 尽 管 得 到 了 广泛 使 用 ， 但 表面 光度 仪 对 于 许多 表面 应 用 而 言 有 两 个 严 
重 的 缺点 。 其 一 是 仅 沿 单个 剖面 求 出 高 度 。 尽 管 这 种 纵 剖 面 的 分 析 相 当 直 接 ， 但 它们 对 有 着 各 向 异 
性 属性 的 复杂 表面 的 适用 性 值得 怀疑 。 以 光栅 方式 扫描 来 收集 点 的 阵列 而 形成 一 幅 图 像 是 可 能 的 ， 
但 非常 耗 时 。 第 二 个 限制 是 较 大 的 针尖 尺寸 ， 限 制 了 横向 分 辩 率 并 使 其 不 太 可 能 精确 地 跟随 陡坡 或 
阶梯 。 

这 使 得 干涉 光学 显微镜 和 AFM 成 为 研究 非常 平坦 表面 的 首选 方法 。 前 者 是 一 个 多 世纪 前 所 发 现 
的 光 干 涉 原 理 的 现代 实现 ， 而 后 者 仅仅 是 近 几 十 年 发 明 并 迅速 商用 的 技术 。 

干涉 光学 显微镜 (Robinson et al.，1991) 将 来 自 样本 表 
面 的 光 反 射 为 经 典 干涉 仪 中 的 一 条 支 路 , 然后 与 来 自 一 条 参 
考 支 路 的 光 进 行 组 合 。 图 1.55 显示 了 其 示意 图 。 相 敏 干涉 的 
常规 原理 的 出 现 使 得 路 径 长 度 的 变化 (由 于 表面 上 不 同 高 度 
的 点 导致 ) 产生 了 光 的 密度 的 变化 。 然 后 使 用 一 台 合 适 的 
CCD 检测 器 阵列 和 模 数 转换 器 将 该 图 像 数字 化 ， 以 便 为 表 
面 上 的 每 个 点 记录 亮度 值 〈 及 由 其 导出 的 高 度 值 )。 尽 管 使 
用 的 光 的 波长 通常 在 630nm 左右 ， 但 该 波长 的 千 分 之 一 的 
干涉 仪 的 两 条 支 路 间 的 相差 会 导致 密度 的 变化 , 进而 使 得 其 
垂直 分 辨 率 小 于 lnm。 但 横向 分 辩 率 仍 是 lum 级 左右 ， 它 
受到 所 用 光 的 波长 及 光学 元 件 的 设计 的 限制 。 

因为 没有 光 反 射 回 检测 器 ， 如 果 表 面 有 着 高 坡度 或 高 镜面 光洁 度 ， 则 不 能 使 用 干涉 测量 光学 显 微 
镜 。 这 样 的 点 在 最 终 的 图 像 中 会 成 为 空缺 点 。 填 充 这 样 的 空缺 点 对 于 视觉 目的 可 能 是 令 人 满意 的 《〈 见 
第 4 章 )， 但 这 当然 会 引起 后 续 测 量 的 偏差 。 

尽管 横向 分 辨 率 远 低 于 垂 向 分 辨 率 ， 干 涉 显微镜 仍然 适合 于 许多 应 用 。 因 为 整个 表面 的 对 齐 和 该 
部 分 的 形状 或 形式 是 未 知 的 ， 隔 得 较 远 的 点 之 间 的 绝对 高 度 误差 不 能 精确 地 测量 。 通 常用 一 个 函数 来 
拟 合 数据 的 办 法 去 处 理 对 齐 和 形状 的 问题 。 对 所 有 高 程 数 据 通 过 最 小 二 乘 拟 合 求 出 一 个 最 佳 拟 合 平面 
或 其 他 低 阶 多 项 式 函 数 ， 然 后 减 去 它 ， 该 过 程 称 为 “趋势 分 离 ” 或 “ 拆 模 ”。 于 是 就 可 以 显示 来 自 该 表 
面 的 点 的 偏差 的 幅度 。 然 而 ， 隔 得 较 远 的 点 之 间 的 绝对 差 受 趋势 分 离 面 的 影响 ， 且 区 分 那些 隔 得 很 开 
的 点 间 小 差别 的 能 力 被 降低 了 。 

图 1.56 显示 了 在 商用 干涉 光学 显微镜 LEAT (Zygo) 公司 ] 中 用 Fizeau 和 Mirau 两 组 光学 器 件 成 
像 的 一 个 非常 平坦 的 表面 〈 通 过 对 硅 晶 圆 抛光 产生 )。 两 幅 图 像 的 视 域 是 相同 的 ， 高 程 的 总 垂直 距离 约 
为 2nm。 图 像 底 部 的 两 个 明亮 的 白 点 可 能 是 由 于 光学 器 件 中 某 处 的 污垢 所 引起 的 。 这 些 人 为 假象 与 





图 1.55 干涉 显微镜 示意 图 





(a) (b) 


图 1.56 ”在 平坦 抛光 的 硅 晶 圆 上 使 用 Fizeau 干涉 仪 (a) 和 Mirau 干涉 仪 (b) 的 干涉 距离 图 像 的 比 
较 。 由 于 扩散 板 与 相机 的 检测 器 图 案 并 未 完全 对 齐 ， 可 以 看 到 水 平和 垂直 线 的 网 格 
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Mirau 光学 器 件 无 关 。 此 外 ，Fizeau 图 像 中 围绕 特性 的 振 铃 现象 (振荡 或 波纹 图 样 ) 在 使 用 Mirau 光学 
器 件 时 ， 不 再 出 现 。 这 些 特性 通常 可 解释 如 下 : Mirau 光学 镜头 在 测量 非常 平坦 的 表面 时 更 优 。 另 一 方 
M, Mirau 图 像 具有 更 低 的 横向 分 辩 率 〈 它 看 起 来 被 “平滑 ”了 )。 

AFM 本 质 上 是 一 台 表 面 光 度 仪 ， 它 使 用 很 小 的 针尖 扫描 样本 表面 的 整个 光栅 (Wickramasinghe, 
1989)。 标 准 表面 光度 仪 的 针尖 因 其 微米 级 的 尺寸 ,不 能 追踪 表面 上 非常 小 或 非常 陡 的 不 规则 形状 。AFM 
针尖 可 更 小 、 更 锐利 ， 尽 管 它 通常 仍 不 能 精细 到 足以 处 理 微 电子 电路 和 其 他 一 些 表面 上 出 现 的 突变 阶 
梯 (或 甚至 底 切 )。 针 类 可 以 以 针尖 中 或 表面 上 围绕 原子 的 电子 之 间 交 互 的 吸引 模式 或 排斥 模式 操作 。 
通常 ， 排 斥 模式 〈 这 种 模式 下 ， 针 尖 压 在 表面 上 ) 对 于 追踪 较 小 的 不 规则 形状 效果 可 能 要 好 一 些 ， 但 
它 也 会 导致 表面 的 变形 及 原子 的 移 位 。 

这 些 扫描 针尖 显微镜 还 存在 其 他 的 交互 模式 。 扫 描 隧 道 显微镜 (STM) 是 原始 的 ， 但 它 仅 可 用 于 
导电 标本 ， 且 对 表面 的 电子 状态 、 表 面 污染 和 氧化 非常 敏感 。 随 后 出 现 的 横向 力 、 抽 头 模式 和 其 他 操 

A-B 信 号 作 模 式 ， 可 提供 描述 表面 成 分 与 属性 等 许多 方面 
的 能 力 (Birdi，2003)， 但 原始 的 AFM 模式 最 常 
用 于 确定 表面 的 几何 ， 理 解 起 来 相当 复杂 。 

如 图 1.57 的 示意 图 所 示 ，AFM 的 经 典 操作 
模式 是 在 x、y 和 z 方 向 上 移动 样本 。x 向 、y 向 扫 
描 有 覆盖 感 兴趣 区 域 ， 同 时 z 向 移动 会 使 得 笔尖 回 
到 由 激光 东 反 射 确定 的 相同 空位 。 在 计算 机 中 记 
录 必 要 的 运动 来 产生 结果 图 像 。 改 为 移动 针尖 而 
不 是 样本 ， 或 使 用 线性 阵列 光 传 感 器 来 测量 针尖 
的 偏转 ， 而 不 是 等 待 标本 的 z 向 移动 ， 并 不 改变 

EST EAS AEM a 基本 的 原理 。 这 一 运动 通常 使 用 压 电 元 件 实现 ， 
其 维 数 可 通过 改变 施加 的 电压 来 灵敏 地 调整 。 但 是 ， 当 在 最 大 或 最 小 尺寸 (最 低 和 最 高 频率 ) EER 
敏感 性 时 ， 显 微 镜 的 调制 传递 函数 MTF》 中 会 出 现 与 这 些 运动 相关 的 时 灌 。 改 用 干涉 测量 而 不 是 基 
于 压 电 驱动 电压 来 定位 针尖 的 x、y 坐标 ， 可 克服 一 些 这 类 问题 ， 但 会 增 大 设备 的 复杂 性 。 

尽管 AFM 原理 上 有 着 几 埃 的 横向 分 辨 率 ， 且 在 该 范围 有 垂 向 敏感 度 ， 但 并 不 总 是 能 实现 该 性 能 。 
举 个 例子 ， 为 得 到 视觉 上 最 好 的 图 片 而 对 扫描 速度 及 放大 器 时 间 常 数 的 调整 ， 会 消除 一 些 精 细 尺 度 粗 
糙 度 ， 进 而 引起 后 续 分 析 的 偏差 。 相 反 ， 它 会 从 电气 或 机 械 源 引入 额外 的 噪声 。 还 需要 特别 小 心 来 消 
除 振动 。 

对 AFM, STM 和 相关 仪器 的 性 能 的 大 多 数 关注 都 涉及 高 分 辩 率 限制 (Denley，1990a，Denley， 
1990b; Grigg et al.，1992)。 这 通常 由 针尖 的 形状 设置 ， 而 其 并 不 容易 描述 。 许 多 作者 (Reiss et al., 
1990; Pancorbo et al.，1991; Aguilar etal., 1992) 已 证 明 ， 采 用 与 其 他 成 像 系统 中 完全 相同 的 方法 ， 
通过 对 针尖 形状 反 卷 积 并 增强 图 像 的 清晰 度 是 可 能 的 。 这 类 去 卷 积 将 在 第 6 章 中 讨论 。 

图 1.58 显示 了 具有 硬度 压 痕 的 抛光 硅 的 一 个 样本 《传统 的 粗糙 度 值 的 大 小 在 0.2~0.3nm 幅度 ， 接 
近 于 干涉 测量 和 AFM 的 标 称 垂 向 分 辩 率 限制 )。 除 灰 度 距离 图 像 之 外 ， 该 图 显示 了 高 度 的 等 距 泻 染 并 
应 用 了 伪 彩 色 ， 两 者 是 这 些 仪器 的 常见 显示 模式 。 在 压 痕 上 ， 可 看 到 AFM 的 一 个 限制 ， 它 表明 压 痕 的 
左 侧 看 起 来 要 比 右 侧 平滑 。 这 种 差别 是 扫描 的 一 个 缺陷 ， 由 于 当 跟 踪 一 个 向 下 〈 此 时 它 可 能 滞后 于 实 
际 的 表面 而 不 能 记录 偏差 ) 或 向 上 《〔〈 此 时 接触 迫使 它 跟 踪 不 规则 形状 ) 表面 时 ， 针 尖 响 应 动力 学 是 不 
同 的 。 此 外 ， 压 痕 测 量 的 深度 要 远 小 于 实际 深度 ， 因 为 针尖 不 能 跟踪 压 痕 的 最 深部 分 ， 且 AFM 在 垂直 
方向 的 校准 精度 要 小 于 x、y 方 向 的 精度 。 
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图 1.58 ”金属 中 努 氏 硬度 压 痕 的 AFM 图 像 ， (a) 距 离 图 像 ，(b) 加 入 伪 彩 色 
的 距离 图 像 ，(c) 等 距 演 染 图 像 ，(d) 加 入 伪 彩 的 等 距 泻 染 图 像 


对 于 各 种 表面 距离 测量 应 用 ， 存 在 着 有 足够 的 横向 和 垂 向 分 辩 率 的 描述 表面 的 工具 。 干 涉 仪 比 
AFM 要 更 易于 使 用 、 以 大 范围 的 放大 率 工 作 ， 并 能 接受 大 的 样本 。 由 于 设备 特性 ， 它 引入 更 少 的 定向 
各 向 异性 。 另 一 方面 , AFM 具有 更 高 的 横向 分 辨 率 ， 这 对 于 有 着 非常 精细 特性 的 度量 ， 正 是 所 需要 的 ， 
其 在 集成 电路 制造 和 纳米 技术 中 ， 现 在 正 变 得 很 普通 。 

记 住 ， 许 多 仪器 产生 的 信号 仅 与 表面 高 程 间接 相关 。 有 些 情 形 下 ， 它 可 表示 样本 的 不 同 特征 ， 如 
成 分 变化 或 电子 属性 。 在 图 1.59 中 ， 表 面 高 度 的 明显 阶梯 就 是 一 个 例子 。 该 表面 是 平 的 ， 但 样本 的 电 
子 属性 〈 微 电子 器 件 中 的 一 个 连接 点 ) 在 信号 中 产生 了 变化 。 





图 1.59 扫描 式 隧道 显微镜 (STM) 图 像 。 样 本 是 表面 平坦 的 硅 ， 
凸 点 是 在 2um 宽度 的 区 域 用 植 入 的 荧光 粉 改变 的 电子 层 
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1.20 ”多 幅 图 像 


对 于 许多 应 用 ， 单 幅 图 像 是 不 够 的 。 例 如 ， 多 幅 图 像 可 以 是 使 用 不 同 波长 的 光 或 其 他 信号 而 得 到 的 
同一 区 域 的 一 系列 视图 。 这 样 的 例子 包括 由 卫星 生成 的 图 像 ， 例 如 由 Landsat Thematic Mapper (TM) 记 
录 的 各 种 可 见 和 红外 波长 生成 的 图 像 ， 以 及 来 自 SEM 的 图 像 ， 其 中 ，X 射线 强度 可 表示 多 达 12 个 不 同 
的 元 素 。 这 些 图 像 中 的 每 一 幅 可 能 都 需要 处 理 ; 例如 ，X 射线 图 通常 含有 很 多 的 噪声 。 然 后 使 用 各 种 比 
率 〈 如 用 于 识别 TM 图 像 中 农作物 的 不 同 波长 的 比率 )， 或 使 用 布尔 逻辑 (如 在 矿物 的 SEM 图 像 中 定位 
包含 铁 和 硫 的 区 域 ) 来 将 这 些 图 像 组 合 在 一 起 。 图 1.60 给 出 了 一 个 例子 ， 其 中 有 同一 区 域 的 两 幅 彩 色 卫 

星 图 像 ， 一 幅 涵盖 常见 可 见 波 长 范围 ， 另 一 幅 扩展 到 近 红 外 ， 通 过 构建 红外 与 绿色 强度 的 比率 来 表示 植 
被 指数 而 将 这 两 幅 图 像 组 全 在 一 起 ， 对 表面 到 太阳 的 局 部 倾角 相对 不 敏感 。 第 13 章 中 有 更 多 的 例子 。 





图 1.60 ”怀俄明 州 Thermopolis 一 个 20km 宽 区 域 的 Landsat Thematic Mapper 可 见 光 和 红外 图 像 : 

(a) 可 见 光 图 像 ; (b) 红 外 线 图 像 :(c) 以 520nm 过 滤 可 见 光 图 像 的 结果 ; (d) 以 1100nm 

过 滤 红 外 图 像 的 结果 ; (e) 绿 色 〔 可 见 ) 滤波 后 的 强度 与 红外 IR) 滤波 后 的 强度 之 比 
卫星 图 像 通常 是 以 几 种 波长 获取 的 ， 涉 及 可 见 光 和 近 红 外 波段 。 例 如 ， 通 过 将 波段 1、 波 段 2 和 
波段 3 分 别 置 入 一 幅 彩 色 图 像 的 蓝 、 绿 和 红 通 道 ，Landsat 图 像 可 组 合 在 一 起 来 生成 一 种 “ 真 彩色 ”图 
像 。 尽 管 没有 色彩 敏感 度 ， 其 他 卫星 会 生成 更 高 分 辨 率 的 图 像 。 图 1.61 显示 了 三 种 彩色 通道 (其 地 面 
分 辩 率 约 为 15m)， 以 及 一 幅 地 面 分 辨 率 高 于 5m 的 全 色 灰 度 图 像 〈 来 自 不 同 的 卫星 )。 对 这 三 个 低 分 辨 
率 通 道 组 合 将 生成 一 幅 彩色 图 像 ， 将 它 转换 为 HSI， 然 后 将 亮度 通道 替换 为 高 分 辩 率 图 像 ， 可 生成 如 图 
1.62 所 示 的 结果 ， 它 同时 具有 色彩 信息 和 较 高 的 空间 分 辩 率 。 彩 色 值 有 轻微 移 位 且 彩 色 边 界 不 像 亮度 

那样 清晰 的 事实 ， 并 不 会 影响 观看 与 解 译 。 
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(d) 
图 1.61 ”盐湖 城 的 卫星 图 像 : (a) 波 段 1 ( 蓝 色 )，15m 分 辩 率 ;(b) 波 段 2 (GEA), 
15m 分 辨 率 ; (c) 波 段 3〈 红 色 )，15m 分 辨 率 ; (d) 全 色 ，Sm 分 辩 率 


男 一 种 多 幅 图 像 的 情形 是 时 间 序列 。 这 可 能 是 用 于 跟踪 天 气 系统 运动 的 一 系列 卫星 图 像 、 追 踪 
一 颗 芷 星 运动 的 望远镜 图 像 、 跟 踪 个 体 运 动 的 监视 照片 ， 或 一 组 用 于 跟踪 细胞 或 纤毛 跳动 的 显 微 图 
像 。 在 所 有 这 些 情形 下 ， 所 要 求 的 通常 是 识别 并 定位 每 幅 图 像 中 的 同一 对 象 ， 尽 管 不 同 图 像 间 的 特 
征 表 现 有 一 些 逐 渐变 化 。 如 果 这 些 图 像 能 被 缩减 到 仅 有 少量 特征 位 置 的 数据 ， 则 会 大 大 降低 对 存储 
的 需求 。 





图 1.62 各 个 平面 的 组 合 (为 显示 细节 已 放大 片断 ): (a) 使 用 15m 分 辨 率 图 像 ， 图 1.61(a)、(b) 

和 (c) 的 RGB 合成 ; (b) 使 用 图 1.61(d) 所 示 的 更 高 分 辩 率 的 全 色 图 像 替换 图 (a) 的 强度 通道 
称 为 运动 流 的 技术 在 一 种 较 低 的 级 别 工作 。 使 用 这 种 方法 ， 通 过 一 种 相关 方法 进行 的 像素 模式 的 
匹配 ， 被 用 于 创建 显示 连续 图 像 间 的 运动 的 一 个 向 量 场 。 这 种 方法 特别 用 于 机 器 视觉 和 机 器 人 作业 中 ， 
这 时 连续 图 像 之 间 的 时 间 间 隔 非 常 小 。 简 化 向 量 场 会 得 到 适度 的 数据 ， 这 些 数据 通常 被 实时 处 理 ， 故 
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存储 不 是 问题 。 主 要 需求 是 ， 匹 配 所 需 的 局 部 纹理 信息 必须 存在 。 因此， 图 像 的 随机 噪声 应 该 很 低 ， 
且 每 幅 图 像 要 包含 有 一 致 光照 的 简单 且 可 区 分 的 表面 。 匹 配 
是 在 空间 域 或 频率 域 使 用 互相 关 实 现 的 〈 详 见 第 6 章 )。 

一 组 图 像 也 可 产生 三 维 信息 。 它 们 通常 是 穿 过 一 个 固体 
的 一 系列 平行 的 切片 图 像 ( 见 图 1.63)。 如 计算 机 断层 术 CCT) 
和 磁 共 振 成 像 (MRI) 这 样 的 医学 成 像 方法 就 可 产生 这 类 数 
据 。 一 些 地 震 成 像 技 术 也 如 此 。 同 样 也 在 使 用 许多 不 同 的 连 
续 截 面 方法 的 显微镜 学 中 很 常见 。 产 生 这 样 的 一 组 图 像 的 一 
种 经 典 方法 是 , 用 超 薄 切片 机 把 从 原始 样本 得 到 的 一 组 切片 ， 
分 别 在 光学 或 电子 显微镜 对 其 成 像 ， 然 后 将 所 有 图 像 对 齐 。 

光学 切片 ， 尤 其 是 对 于 CSLM， 有 着 很 浅 景深 并 能 从 透 
明 标 本 深部 收集 图 像 ， 可 消除 对 齐 问题 。 除 了 可 用 于 创建 3D 
图 1.63 多 个 像素 平面 《通过 人 体 头 部 的 多 “显示 外 ， 切 片 的 对 齐 对 于 第 9 章 中 介绍 的 某 些 测量 步骤 也 是 

个 切片 ) 组 成 的 三 维 空间 。 体 素 是 ”很 重要 的 。 

处 理 和 测量 三 维 图 像 的 理想 立方 体 像 SIMS (Secondary Ion Mass Spectrometer， 二 次 离子 质 
谱 仪 ) 这 样 的 一 些 成 像 方 法 , 通过 对 样本 进行 物理 腐蚀 ， 可 产生 一 组 深度 图 像 ， 它 也 保持 了 对 齐 。 图 1.64 
显示 了 SIMS 图 像 的 一 个 例子 。 对 于 像 金属 这 样 的 不 透明 样本 连续 抛光 也 会 为 成 像 产生 新 表面 ， 但 为 了 
均匀 地 隔 开 ee te S 聚焦 离子 束 CFB) WME CJE SEM 内 部 完成 ， 以 使 得 标本 
位 置 保持 固定 并 能 被 检查 来 控制 该 过 程 ) 可 提供 另 一 种 方法 来 准备 用 于 观看 的 多 个 表面 。 


(c) (d) 


图 1.64 AGEL EASON SIMS (二 次 离子 质谱 仪 ) 图 像 。 图 像 源 自 
涵盖 约 1hm 深度 的 29 幅 图 像 序列 。 每 幅 图 像 是 通过 物理 地 从 表 
面 上 移 去 原子 层 得 到 的 ， 该 过 程 逐 步 侵蚀 样品 来 揭示 更 深 的 结构 
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结构 的 三 维 解 释 的 理想 情形 要 求 连 续 切 片 图 像 平 面 的 横向 分 辩 率 等 于 平面 间 的 间距 。 这 会 产生 立 
方 “ 体 素 ”， 它 在 三 维 上 继承 了 方形 像素 在 二 维 所 具有 的 处 理 和 测量 的 优点 。 但 是 ， 通 常情 形 下 ， 平 面 
间 的 间距 要 远大 于 它们 的 横向 分 辩 率 ， 因 此 需要 在 平面 间 进 行内 插 。 在 SIMS 情形 下 ， 情 况 则 与 此 相 
反 ， 且 平面 间距 《〈 像 一 些 原子 义 寸 一 样 小 ) 远 小 于 每 个 平面 的 横向 分 辩 率 〈 典 型 地 为 1pm 左右 )。 

存在 直接 产生 立方 体 体 素 图 像 的 技术 ， 如 三 维 断 层 成 像 。 此 时 ， 当 样本 旋转 到 不 同 的 方向 时 ， 
通常 使 用 X 射线 或 电子 来 获得 一 系列 投影 图 像 ， 然 后 数学 重 构 计 算 每 个 体 素 的 密度 。 得 到 的 较 大 的 
三 维 图 像 阵列 可 被 存储 为 一 系列 平面 切片 。 在 使 用 一 个 三 维 数据 集 时 ， 存 在 许多 的 处 理 与 显示 模式 ， 
第 14 章 对 此 进行 了 详细 讨论 。 图 1.65 给 出 了 个 典型 的 显示 ， 其 中 的 剖面 图 像 和 表面 重 构 都 用 于 协助 
进行 解 译 。 





A165 剂 面 与 表面 重 构 组 合 形成 的 医学 图 像 


1.21 体 视 法 


从 相同 场景 的 稍微 不 同 视角 拍摄 的 两 幅 图 像 中 也 可 获得 三 维 信息 。 人 类 体 视 法 可 助 于 对 深度 的 
感知 ， 尽 管 还 有 一 些 其 他 的 重要 数据 ， 如 相对 大 小 、 先 后 次 序 、 角 度 、 大 和 气 者 雾 和 其 他 线索 ， 文 艺 
复兴 时 期 的 艺术 家 已 非常 有 效 地 使 用 并 理解 了 它们 。 和 人 类 视觉 的 其 他 方面 一 样 ， 体 视 法 主要 是 比 
较 性 的 : 当 注意 力 从 一 个 特征 移 向 另 一 个 特征 时 , 眼睛 倾角 的 变化 会 向 大 脑 表 明 哪 一 个 更 近 。 图 1.66 
示意 地 显示 了 立体 融合 的 基本 原理 ， 其 中 来 自 每 个 眼睛 的 图 像 被 比较 来 定位 每 个 视图 中 的 同一 特 
性 。 眼 肌 旋 转眼 睛 ， 以 使 该 特性 落 入 中 央 止 ， 且 肌肉 向 大 脑 提供 倾向 信息 。 注 意 ， 这 表明 体 视 法 一 
次 仅 适 用 于 视野 中 的 一 个 特性 ， 而 不 适用 于 整个 场景 。 由 所 需 倾 向 运动 的 数量 ， 可 确定 对 象 的 相对 
距离 。 由 于 仅 进行 比较 性 的 测量 ， 因 此 只 需要 方向 或 相对 运动 量 来 对 每 个 对 象 的 图 像 进行 融合 。 

并 非 所 有 的 动物 均 使 用 这 种 方法 。 例 如 ， 猫 头 鹰 的 眼睛 在 其 眼窝 中 就 不 可 移动 。 相 反 ， 其 中 央 目 
沿 一 条 线 有 一 个 加 长 的 形状 ， 该 线 不 是 垂 向 的 ， 而 是 与 猫头鹰 的 肢 之 间 有 一 定 的 角度 。 猫 头 座 通 过 下 
斜 头 部 来 完成 融合 〈 将 感 兴趣 特性 带 到 中 央 止 )， 并 通过 所 需 的 牌 斜 来 判断 相对 距离 。 

尽管 人 类 视觉 系统 仅 比较 性 地 使 用 一 个 对 象 的 图 像 的 视差 或 倾斜 ， 但 在 视野 中 测量 两 个 对 象 的 相 
对 位 置 来 计算 它们 的 相对 距离 ， 或 测量 一 个 对 象 的 倾角 来 计算 它 到 观察 者 的 距离 ， 是 有 可 能 的 。 这 通 
常 在 以 从 和 干 米 到 微米 的 尺度 范围 来 实现 。 
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从 两 幅 视图 的 距离 信息 来 测量 是 三 角 法 的 一 种 直接 应 用 。 这 两 个 视图 中 对 象 的 横向 位 置 是 不 同 的 ， 
具体 取决 于 它们 的 距离 。 从 这 些 视 差 偏 移 来 看 ， 可 通过 称 为 体 视 法 或 摄影 测量 术 的 处 理 来 计算 。 但 是 ， 
图 像 的 计算 机 融合 是 一 项 艰难 的 任务 ， 它 要 求 定 位 图 像 中 的 匹配 点 。 试 图 基于 局 部 纹理 来 匹配 许多 点 
的 亦 力 相关 方法 基本 上 类 似 于 运动 流 方 法 。 这 会 产生 一 些 假 匹配 ， 但 可 通过 后 续 的 噪声 滤波 消除 。 另 
一 种 方法 是 定位 图 像 中 选取 的 “ 令 人 感 兴趣 的 ”点 ， 这 些 点 表示 重要 边界 或 特征 边缘 ， 进 而 更 有 把 握 
地 进行 匹配 。 匹 配点 间 的 区 域 假 设 是 平面 或 平滑 样 条 。 











OA 





(a) 

图 1.66 ”立体 深度 感知 : (a) 左 眼 视图 和 右 眼 视图 识别 的 每 个 特征 的 相对 距离 ， 它 由 倾斜 角 

之 差 给 出 ， 倾 斜 角 是 指 眼球 向 内 旋转 使 每 个 特征 落 到 中 央 四 处 的 角度 。 每 次 完成 

-个 特征 。 观 看 立体 像 对 时 ， 眼 睛 会 得 到 相同 的 视觉 线索 并 产生 相同 的 解释 ; 

(b) 使 用 两 幅 图 像 中 各 个 特征 的 不 同 视差 位 移 测量 图 像 所 得 到 的 实际 距离 。 必 须知 

道 两 个 视点 之 间 的 距离 。 在 两 幅 图 像 中 定位 同一 特征 是 自动 分 析 任 务 最 难 的 部 分 
不 管 融合 是 怎样 完成 的 ， 两 幅 图 像 中 点 的 偏 移 或 视差 给 出 了 距离 信息 。 这 种 方法 用 于 表面 高 程 
制图 ， 其 范围 可 以 大 到 用 于 产生 地 形 图 的 卫星 或 航拍 图 片 ( 此 时 ， 随 着 卫星 或 飞机 位 置 的 变化 ， 两 
幅 图 像 的 拍摄 时 间 相距 一 个 很 短 的 间隔 )， 小 到 半导体 芯片 的 扫描 电子 显微镜 计量 (通过 倾斜 样本 ， 
可 产生 两 幅 图 像 )。 图 1.67 显示 了 SEM 的 一 个 立体 对 的 例子 ; 图 1.68 显示 了 由 立体 航拍 相片 创建 的 

一 幅 地 形 图 。 





图 1.67 来 自 扫描 电子 显微镜 SEM) 的 立体 像 对 。 图 1.68 ”立体 航拍 图 像 上 受 加 的 地 形 等 高 线 图 
标本 是 一 片 树叶 的 表面 ， 使 入 射 到 标本 的 光 
束 倾斜 8" 后 ， 由 两 个 视角 得 到 了 这 两 幅 图 像 
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用 对 世界 的 立体 观看 的 能 力 来 传达 深度 信息 的 结果 ， 是 使 用 立体 相机 来 产生 供 观 看 的 “立体 感 ” 
幻灯 片 ， 这 是 70 多 年 以 前 非常 流行 的 行为 ， 至 今 仍 然 在 使 用 〈 见 图 1.69)。 立 体 电影 〈 通 常 要 求 观 看 
者 戴 上 偏光 眼镜 ) 时 常 成 为 一 种 短暂 的 风尚 ， 且 现在 已 有 某 种 兴趣 推广 家 用 立体 电视 显示 屏 。 在 出 版 
物 中 用 立体 视图 来 说 明科 技 论 文 现 在 已 经 相对 普遍 。 一 种 格式 将 两 幅 图 像 相隔 7.5cm 〈 人 眼 间 的 距离 ) 
并 排放 置 ， 有 经 验 的 观众 通过 直 视 前 方 并 让 大 脑 来 融合 这 两 幅 图 像 ， 不 需要 借助 于 光学 器 件 就 可 看 出 
立体 效果 来 。 男 一 种 方法 对 每 幅 图 像 使 用 不 同 的 颜色 。 以 红 和 蓝 (或 红 和 青 〉 套印 同一 幅 图 像 ， 可 使 
戴 上 彩色 眼镜 的 观察 者 在 每 只 眼睛 中 看 到 正确 的 图 像 ， 接 下 来 人 脑 可 分 辨 出 深度 信息 〈 见 图 1.70)。 一 
些 SEM 显示 器 使 用 这 种 方法 来 显示 表面 的 立体 视图 。 





图 1.69 并排 图 像 产生 的 立体 视图 (芝加哥 艺术 学 院 ) 


这 种 “立体 ”方法 适用 于 灰 度 图 像 ， 但 对 于 彩色 图 
像 〈 图 1.71 中 所 示 )， 一 个 有 趣 的 改动 是 通过 将 来 自 左 
眼 图 像 的 红色 通道 与 来 自 右 眼 图 像 的 绿色 及 蓝 色 通 道 进 
行 合 并 ， 产 生 一 种 欺骗 大 脑 看 到 全 彩色 立体 场景 的 结果 
(对 于 主要 使 用 左 眼 的 观察 者 ， 该 处 理 可 能 相反 )。 使 用 
偏振 光 和 镜片 的 图 像 投 影 也 用 于 显示 立体 视图 ， 但 需要 
特殊 的 屏幕 ， 因 此 对 于 在 一 个 角度 观看 的 人 达 不 到 满意 
的 效果 。 现 在 正在 推出 呈现 立体 图 像 的 各 种 新 设备 
(Brown, 2007). 

有 几 种 不 同 的 测量 几何 (Boyde, 1973; Piazzesi, 
1973 )。 所 有 情形 下 , 同一 场景 是 从 两 个 不 同 的 位 置 或 方向 
来 观看 的 ， 并 且 这 些 位 置 间 的 距离 或 角度 是 精确 已 知 的 。 
有 时 ， 这 可 通过 移动 视点 来 实现 ， 例 如 ， 携 带 相 机 的 飞机 。 在 航拍 中 ， 飞 机 的 速度 和 方向 是 已 知 的 ， 记 
录 每 幅 图 像 的 时 间 可 给 出 飞行 的 距离 。 

在 图 1.72 F, S 是 位 移 距 离 〈 飞 机 飞行 或 相机 移动 的 距离 )，WD 是 工作 距离 或 高 度 。 出 现在 两 幅 
不 同 图 像 中 的 两 个 点 之 间距 离 的 视差 4 -4d, (以 平行 于 位 移 的 方向 测量 〉 正比 于 这 两 点 间 的 高 度 差 。 
x qd1 和 gq;, 远 小 于 5S 时 ， 简 化 的 关系 为 





图 1.70 ”苍蝇 头 部 的 红色 /青色 立体 图 像 。 该 图 像 
是 由 两 幅 单独 的 SEM 图 像 合成 的 。 为 观 
察 图 像 ， 要 在 左 眼 前 使 用 红色 滤 镜 ， 而 
在 右 眼 前 面 使 用 绿色 、 青 色 或 蓝 色 滤 镜 


h= wo. 6h) 
S 


(1.10) 


如 果 被 测量 的 表面 的 垂直 地 势 起 伏 h 是 WD 的 有 效 部 分 ， 则 横向 距离 的 透视 收缩 作为 高 度 的 
函数 也 出 现在 图 像 中 。 图 像 中 点 的 x 和 ?坐标 可 用 下 式 校正 : 
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(1.11) 


如 果 两 幅 视图 不 在 平行 方向 ， 而 是 朝 内 指向 每 个 
场景 的 同一 中 心 点 ， 那 么 两 个 出 射 点 间 的 更 大 位 移 都 
可 以 达到 。 在 航拍 中 ， 很 少 这 样 做 ， 因 为 试图 来 对 重 
登 图 片 进行 拼接 的 大 区 域 是 不 切实 际 的 ， 且 通常 测量 
时 不 必 获 得 足够 的 视差 。 但 是 ， 在 较 近 的 距离 观察 样 
本 时 (近景 摄影 测量 或 在 SEM 中 查看 时 )， 通 过 在 两 
个 视图 间 的 倾斜 样本 ， 或 是 朝 指向 场景 中 的 相同 中 心 
特征 拍摄 两 幅 照片 ， 就 很 容易 实现 了 。 在 图 1.73 中 ， 
图 像 显 示 了 通过 沿 垂直 轴 倾 斜 标本 得 到 的 两 个 视图 。 
点 A 和 点 B 由 水 平 距离 di 或 分隔 ， 而 d BK d FER 
幅 图 像 中 是 不 同 的 。 从 这 一 视差 值 和 两 幅 图 像 间 的 已 
知 倾角 5 , 可 计算 出 高 度 差 h 及 连接 这 两 点 的 直线 OÑ 
常 是 由 点 定义 的 表面 〉 的 角度 86 (Boyde, 1973), 为 


midd) pad 08 5d, es 


sind sind 


o= arctan Í 
YER: 由 于 此 处 的 距离 以 比例 输入 ， 所 以 角度 0 
不 随 放大 率 而 变化 。 
当 存 在 表面 的 同一 区 域 的 两 个 有 角度 视图 时 ， 可 
i 以 使 得 特征 的 视差 的 相对 偏 移 比 它们 的 横向 放大 率 大 
图 171 并排 的 彩色 图 像 立体 视图 (上 部 )， 以 及 左 。” 很 多 。 这 使 得 测量 相对 少量 的 表面 起 伏 成 为 可 能 。5° ~ 
眼 图 像 的 红色 通道 和 右 眼 图 像 的 绿色 和 10° 的 角度 最 常用 ， 对 于 非常 平 的 表面 ， 大 到 20° K 
花色 通道 的 合成 ， 可 用 红 一 青色 眼镜 观 看 “ 斜 角度 可 能 有 用 。 当 对 粗糙 表面 使 用 大 的 角度 时 ， 丙 
幅 图 像 都 包含 一 些 观 察 不 到 特征 的 阴影 区 ， 使 得 定位 
匹配 点 变 得 困难 。 并 且 ， 当 一 对 图 像 的 视差 变 得 太 大 时 ， 人 类 观察 者 在 视觉 上 对 这 两 张 图 片 进行 融合 
可 能 就 变 得 很 难 。 
# Ai 








h, h 

0 6+6 
图 1.72 ”移动 样本 或 视角 得 到 的 用 于 测量 图 1.73 ”倾斜 样本 得 到 的 用 于 测量 两 幅 不 同 图 像 中 
两 幅 不 同 图 像 中 物体 间 垂 直 高 物体 间 垂 直 高 度 差 的 几何 《通常 用 于 显微镜 ) 


度 差 的 几何 〈 通 常用 于 航拍 ) 
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许多 用 SEM 和 航拍 的 立体 对 图 像 来 完成 的 测量 中 用 到 了 大 量 的 人 工交 互 。 已 经 提出 的 自动 融合 算 
法 需要 用 在 后 续 章 节 中 介绍 的 一 些 图 像 处 理 运 算 来 使 得 识别 每 幅 图 像 中 的 相同 位 置 成 为 可 能 。 当 前 ， 
理解 识别 左边 和 右边 图 像 的 同一 点 ， 以 及 测量 视差 的 原理 足以 给 出 高 程 。 通 过 两 幅 图 中 许多 不 同 点 对 
的 数据 ， 就 可 以 构造 表面 的 一 个 完整 图 。 可 以 用 不 同 的 格式 来 表现 高 度数 据 ， 比 如 将 高 度 编码 为 阵列 
中 每 个 像素 的 亮度 或 颜色 的 距离 图 像 。 其 他 显示 模式 ， 比 如 等 高 线 、 等 角 视 图 或 阴影 渲染 ， 都 可 以 生 
成 来 用 以 协助 观察 者 解 译 这 些 图 像 。 距 离 图 像 的 数据 以 适用 于 多 种 类 型 图 像 处 理 的 适当 形式 存在 ， 并 
且 适 用 于 表面 面积 及 表面 上 、 下 体积 的 测量 。 

当前 制作 的 大 多 数 地 球 表面 的 高 程 图 是 由 来 自 航拍 或 卫星 遥感 成 像 图 像 的 立体 测量 确定 的 〈( 另 一 
种 广泛 使 用 的 技术 是 激光 测 距 ， 该 方法 每 次 测量 一 个 点 )。 当 然 ， 地 球 表面 的 2/3 由 水 覆盖 ， 因 此 不 能 
用 这 种 方法 测量 。 海 底部 分 通过 侧 扫描 声呐 立体 测绘 。 这 种 技术 与 用 于 金星 的 雷达 测绘 技术 很 相似 。 
不 同 之 处 在 于 ， 声 呐 使 用 声波 〈 它 能 在 水 中 传播 )， 而 雷达 采用 高 频 〈 毫 米 波长 ) 电磁 辐射 ， 它 能 穿 透 
覆盖 金星 的 不 透明 的 云层 。 

被 麦哲伦 探测 器 用 于 测绘 金星 的 合成 孔径 雷达 (SAR) 并 不 直接 给 出 高 程 数据 来 产生 距离 图 像 。 
SAR 的 原理 并 不 新 [ 它 是 由 Carl Wiley 于 20 世纪 50 年 代 在 固 特异 飞艇 公司 提出 的 ]， 也 不 仅 局 限于 卫 
星 和 太空 探测 。 例 如 ， 沙 漠 地 区 的 航空 测绘 一 直 被 用 于 穿 透 干燥 的 沙 粒 ， 并 对 底层 的 土地 进行 测绘 来 
找到 古河 道 。SAR 技术 的 原理 是 : 移动 的 卫星 〈 或 其 他 平台 ) 直接 向 下 方 并 沿 其 移动 轨迹 的 一 侧 发 射 
出 一 系列 短 脉冲 。 平 行 于 轨迹 的 方向 被 称 为 方位 向 〈azimuth)， 垂 直 于 轨迹 的 方向 称 为 距离 向 (range) 
[注意 不 要 和 对 高 程 信息 编码 的 距离 图 像 混 淆 ]。“ 合 成 孔径 ”的 名 字 表 示 ， 运 动 的 天 线 有 效 地 实现 了 一 
个 更 大 天 线 的 作用 (在 尺寸 上 等 同 于 天 线 在 脉冲 传播 过 程 中 所 移动 的 距离 )， 这 可 以 在 方位 向 上 更 精确 
地 分 辨 方向 。 

雷达 记录 返回 脉冲 的 强度 、 传 播 时间 和 多 普 勒 频 移 。 强 度 是 表面 特性 的 测量 ， 尽 管 雷达 (或 声呐 ) 
的 反射 率 通 常 并 不 容易 用 表面 结构 来 解释 ， 而 且 并 不 与 可 见 光 的 反照 率 或 反射 率直 接 相 关 。 脉 冲 的 传 
播 时 间 给 出 了 距离 。 对 于 一 个 非常 平 的 表面 ， 表 面 上 存在 一 个 到 天 线 的 距离 相同 的 位 置 的 弧度 。 由 于 
卫星 或 飞机 的 运动 ， 沿 着 弧度 的 每 一 点 都 会 产生 信号 频率 的 不 同 的 多 普 勒 频 移 。 测 量 每 个 返回 脉冲 的 
多 普 勒 频 移 ， 可 以 得 到 弧度 上 的 分 辩 率 。 地 表 的 每 一 点 以 一 个 独特 的 距离 和 多 普 勒 频 移 对 返回 脉冲 起 
作用 ， 从 而 可 以 重建 出 地 面 的 距离 图 像 。 

然而 ， 由 于 物体 表面 并 不 平 ， 有 多 个 位 置 和 高 程 的 组 合 可 以 产生 相同 的 返回 信号 。 将 几 次 重合 扫 
描 〈 对 麦哲伦 探测 器 而 言 ， 是 几 个 连续 轨道 ) 的 测量 合并 就 可 以 优化 高 程 数据 。 金 星 的 数据 库 可 以 分 
辨 地 面相 距 120m 的 点 ， 且 分 辩 率 在 120~300m 之 间 〔 取 决 于 它们 所 在 轨迹 的 位 置 以 及 距离 轨迹 中 央 
的 远近 ) 的 高 程 数 据 。 对 于 每 一 点 ， 其 高 程 和 反射 率 都 被 存储 起 来 〈 见 图 1.74)。 对 这 些 数据 进行 演 染 
时 ， 高 程 数 据 被 用 来 构造 表面 的 形状 ， 而 反射 率 值 则 被 用 来 给 表面 图 像 上 色 〈 见 图 1.75)。 当 然 ， 这 些 
颜色 并 不 是 其 表面 的 实际 视觉 外 观 。 








图 1.74 合成 孔径 雷达 得 到 的 金星 距离 图 像 图 1.75 由 SAR 数据 泻 染 的 金星 表面 
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使 用 雷达 和 声呐 进行 合成 孔径 测 距 并 不 是 这 些 信号 被 用 来 制作 距离 图 的 唯一 方式 。 通 过 垂直 向 下 
发 射电 波 并 测量 反射 波 或 返回 时 间 ， 给 出 了 某 一 单个 点 的 距离 。 许 多 这 样 的 测量 都 可 以 用 来 制作 地 图 
或 图 像 。 如 果 测 量 船 以 光栅 模式 来 回 移 动 ， 从 而 履 盖 整 个 湖泊 表面 ， 可 用 简易 的 “ 鱼 探 仪 ”型 的 声呐 
系统 来 绘制 湖底 表面 图 像 。 也 可 以 用 其 他 信号 。Clementine 探 月 计划 用 一 种 类 似 的 方式 采用 来 自 轨道 
太空 飞船 的 激光 束 。 这 种 激光 测 距 也 被 用 于 地 球 的 航空 测绘 中 。 通 过 以 脉冲 方式 发 射 激光 并 等 待 回 波 ， 
Clementine 号 测量 了 整个 月 球 表面 间 相 隔 几 百 米 的 一 些 位 置 ， 其 垂 向 分 辩 率 约 为 40m。 


1.22 ”成 像 需求 


鉴于 上 面 描述 的 图 像 类 型 和 图 像 源 的 多 样 性 ， 有 一 些 常 用 准则 可 用 于 为 了 进行 计算 机 处 理 和 分 析 
目的 的 图 像 。 首 先 需 要 全 局 一 臻 性。 无论 在 图 像 中 的 哪个 地 方 ， 同 一 类 型 的 物体 或 结构 看 上 去 应 该 是 
一 样 的 。 这 就 意味 着 亮度 和 色 度 值 应 该 保持 一 致 ， 因 此 ， 对 不 同时 间 获 得 的 图 像 而 言 ， 其 照度 必须 一 
致 且 稳定 。 当 表面 不 是 平面 时 ， 例 如 从 卫星 上 观察 到 的 地 球 表面 或 显微镜 观察 到 的 断裂 面 ， 可 能 有 改 
变局 部 方向 的 校正 ， 但 是 通常 需要 计算 ， 或 需要 表面 和 光照 源 的 先 验 知识 。 

图 1.76 给 出 了 非 均 匀 光 照 图 像 的 例子 。 拍 摄 相同 光照 下 没有 样本 存在 的 翻拍 台 的 底部 ， 得 到 “ 背 
景 ” 的 图 像 ， 从 而 使 得 这 种 不 均匀 性 调 得 均匀 。 从 源 图 像 减 去 或 除 以 〈 取 决 于 相机 具有 对 数 还 是 线性 
响应 ) 这 个 背景 图 像 。 这 类 调 均匀 将 在 第 4 章 关 于 校正 图 像 缺 陷 的 内 容 中 介绍 ， 同 时 在 不 能 直接 获取 
它 时 ， 还 会 给 出 估计 背景 图 像 的 其 他 方法 。 





(a) (b) (e) 


图 1.76 (a) 非 均匀 光照 下 得 到 的 宏观 图 像 ，(b) 从 翻拍 台 上 移 去 样本 后 ， 在 相同 光照 下 记录 的 背景 图 
像 ; (c) 原 始 图 像 像 素 除 以 背景 图 像 像素 ， 并 扩展 结果 图 像 的 对 比 度 后 所 得 到 的 调匀 图 像 


这 种 对 均匀 的 需求 ， 限 制 了 通常 成 像 的 表面 类 型 。 平 面 或 至 少 简 单 且 已 知 的 表面 ， 比 复杂 的 表面 
更 容易 处 理 。 比 起 有 着 拱门 、 桥 梁 、 洞 穴 和 圆 环 等 遮蔽 了 某 些 结构 的 平面 而 言 ， 简 单 连接 的 平面 更 容 
易 解 译 。 具 有 位 次 问题 的 特征 《其 中 的 某 些 特征 完全 或 部 分 地 隐蔽 在 其 他 特征 后 面 ) 给 解 译 和 测量 带 
来 了 困难 。 在 大 多 数 情况 下 ， 也 不 希望 出 现 投射 出 强 阴 影 的 光照 。 有 一 种 情形 例外 ， 那 就 是 间隔 合 ; 
的 特征 投射 的 阴影 之 间 不 会 相互 干扰 。 利 用 物体 影 长 和 照明 几何 可 以 计算 特征 的 高 度 。 图 1.77 给 出 了 
航拍 中 的 一 个 例子 。 为 TEM 准备 的 一 种 形式 的 样本 从 点 源 沉积 了 一 个 金属 或 碳 薄膜 ， 该 点 源 也 在 颗粒 
或 突起 后 面 产生 可 以 同样 利用 的 阴影 〈 见 图 1.78)。 

除了 全 局 一 致 性 ， 对 变化 的 局 部 灵敏 性 也 是 需要 的 。 这 意味 着 ， 边 缘 和 边界 必须 被 很 好 地 勾勒 和 
精确 定位 。 相 机 传感器 的 分 辨 率 在 前 面 已 经 讨论 过 了 。 总 体 而 言 ， 在 信号 链 中 会 削弱 高 频 的 任何 东西 ， 
都 会 影响 随后 用 于 测量 的 辨识 特征 边界 或 定位 边缘 的 能 力 。 男 一 方面 ， 比 如 光学 器 件 上 的 灰尘 这 类 简 
单 问 题 ， 都 会 引入 局 部 变化 ， 而 该 变化 可 能 被 误 认 为 是 图 像 特征 ， 引 起 严重 的 错误 。 
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图 1.77 航拍 照片 ， 由 阴影 的 长 度 和 已 知 太阳 位 图 1.78 ”组织 冷 冻 断 裂 的 电子 显微镜 图 


置 可 计算 出 树木 的 高 度 及 木材 堆 置 场 中 像 ， 显 示 了 细胞 间 间 院 的 轮廓 


原木 堆 的 高 度 ， 进 而 估算 出 木材 的 数量 


尺寸 测量 需要 清晰 了 解 成 像 系 统 的 几何 。 知 道 显微镜 的 放大 倍率 、 相 机 镜头 的 焦距 或 卫星 的 高 度 
通常 是 直接 的 。 可 以 利用 光学 器 件 的 知识 ， 也 可 以 使 用 已 知 尺度 的 图 像 或 标准 图 像 完 成 横向 尺度 校正 。 
当 观 看 几何 更 复杂 时 ， 或 者 因为 表面 不 是 平面 ， 或 视角 不 是 垂直 向 下 时 ， 测 量 就 更 加 困难 ， 且 需要 首 
先 确定 其 几何 ， 或 者 确定 被 观测 物体 上 的 规模 或 基准 标记 的 内 含 物 。 

图 1.79 显示 了 最 简单 的 一 类 失真 ， 它 在 从 一 个 角度 观看 平面 时 出 现 。 图 像 的 不 同 部 分 有 不 同 的 放 
大 尺度 ， 使 得 后 续 分 析 变 得 更 加 困难 。 失 真 也 使 得 将 复杂 平面 的 多 幅 图 片 组 成 为 一 张 拼 接 图 变 得 复杂 。 
该 问题 出 现在 不 同 尺 度 的 应 用 中 。 只 需 利用 图 像 扭曲 使 得 边缘 配 准 ， 星 球 表面 的 卫星 图 像 就 可 组 合成 
覆盖 大 面积 的 拼接 图 。 这 类 扭曲 将 会 在 第 4 章 中 讨论 。 因 为 整个 表面 几何 是 未 知 的 ， 粗 糙 表 面 的 图 像 
用 这 种 方式 进行 组 合 就 更 难 了 。 
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(a) (b) 
图 1.79 “从 远离 表面 法 线 的 位 置 观看 表面 时 ， 所 出 现 的 几何 失真 。 校 正 该 失真 得 到 了 一 
幅 和 矩形 图 像 ， 和 矩形 图 像 可 正确 地 处 理 和 测量 ， 或 与 相 邻 图 像 拼 贴 在 一 起 ， 这 样 
做 需要 知道 可 用 来 确定 矩形 的 观察 几何 ， 或 在 场景 中 包含 了 已 知 的 基准 标记 
测量 亮度 信息 (如 密度 和 色 度 值 ) 时 ， 需 要 一 个 稳定 的 光源 和 传感器 。 所 记录 的 颜色 受到 白炽 灯 
泡 色 温 变 化 的 影响 ， 该 变化 可 能 是 由 于 电压 小 幅 波 动 、 灯 泡 升 温 或 老化 引起 的 。 由 于 荧光 灯 管 高 频 闪 
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烁 ， 荧 光 灯 照明 ， 尤 其 是 和 X 光 片 或 密度 凝 胶 一 起 用 于 灯箱 中 时 ， 可 能 不 稳定 或 在 固态 相机 中 引入 干 
涉 。 亮 镜面 反射 也 可 能 引起 相机 增益 的 饱和 、 散 射 或 偏 移 。 

当 将 一 幅 图 片 数 字 化 到 计算 机 时 ， 谨 记 其 目的 将 会 给 你 带 来 帮助 。 下 面 列 出 了 可 能 的 几 种 情况 ， 
它们 对 所 用 到 的 软 /硬件 的 限制 和 要 求 也 是 不 同 的 。 后 续 章 节 会 对 这 些 内 容 进行 详细 分 析 。 贯 穿 本 书 的 
重点 是 不 同 处 理 和 测量 技术 产生 的 结果 ， 以 及 用 简明 的 语言 对 方法 的 描述 和 比较 不 同方 法 的 说 明 。 有 
许多 的 书籍 给 出 了 实现 不 同 算法 的 计算 机 代码 , 比如 Russ & Russ, 2008; Parker, 1997; Ritter & Wilson, 
2001; Pavlidis, 1982; Myler & Weeks, 1993; Umbaugh, 1998; Seul etal., 2000; Lichtenbelt et al., 
1998， 更 多 书籍 定期 会 出 版 。 

同时 也 有 大 量 数字 图 像 处 理 方面 的 书籍 ， 其 中 一 些 书 籍 深入 研究 这 门 科学 的 数学 基础 ， 另 一 些 书 
籍 注 重 某 一 特定 领域 的 应 用 。 其 中 有 代表 性 的 有 Gonzalez & Woods, 1993; Pratt, 1991; Rosenfeld & Kak， 
1982; Weeks, 1996; Pitas, 2000; Nikolaidis & Pitas, 2001; Costa & Cesar, 2001; Sonkaetal., 1999; 
Kriete, 1992; Hader, 1992; Sanchez & Canton, 1999. 

一 些 以 应 用 为 主 的 书籍 介绍 了 图 像 处 理 以 及 较 少 篇 幅 的 图 像 测 量 在 所 研究 特定 领域 的 应 用 。 几 个 
这 样 的 例子 包括 取证 学 (Russ，2002)、 食 品 科 学 (Russ, 2004), HW (Francus, 2004) 和 医学 成 
像 (Costaridou，2004; Rangayyan，2005)。 男 一 些 书籍 采用 特定 的 软件 程序 ， 如 Photoshop (Russ, 
2009) 和 MATLAB (Gonzalez et al.，2004) 来 介绍 处 理 和 测量 。 本 书 的 重点 是 这 些 方法 的 一 般 性 ， 表 
明 同 样 的 技术 应 用 到 广泛 的 图 像 类 型 中 ， 并 试图 教会 读者 通过 性 能 和 结果 而 不 是 理论 来 选择 方法 。 

由 于 大 容量 存储 设备 (可 读 写 DVD W) 价格 的 下 降 ， 以 及 不 同 地 点 需要 图 像 的 多 个 档案 副本 ， 
使 得 图 像 的 存储 和 归档 技术 变 得 越 来 越 具 有 吸引 力 。 在 许多 情况 中 ， 该 应 用 还 包括 存储 图 像 的 硬 拷贝 
印刷 以 及 将 图 像 传送 到 其 他 位 置 。 如 果 不 需 要 对 图 像 进行 进一步 的 处 理 和 测量 ， 那 么 图 像 压缩 是 可 接 
受 的 。 电 子 存储 的 优点 是 ， 图 像 不 会 随 着 时 间 的 推移 而 退化 ， 并 且 通 过 适当 的 归档 和 索引 程序 可 进行 
存 取 。 男 一 方面 ， 胶 片 存储 价格 更 加 低廉 ， 并 且 提 供 了 更 高 的 存储 密度 和 分 辨 率 ， 更 为 可 能 的 是 ， 用 
来 观看 胶片 的 设备 在 100 年 内 都 将 存在 ， 而 对 于 DVD 盘 来 说 就 不 一 定 了 。 

用 于 视觉 目的 的 图 像 增 强 需 要 大 量 的 像素 和 足够 的 像素 深度 , 从 而 使 得 图 像 包 含 足 够 的 信息 而 获取 ， 
进而 以 较 高 的 保 真 度 进行 滤波 或 其 他 运算 ， 然 后 以 足够 多 的 细节 将 结果 显示 给 观众 。 光 照 的 均匀 性 和 几 
何 的 控制 是 次 要 的 。 当 使 用 大 图 片 时 ， 尤 其 是 对 于 那些 更 耗 时 的 处 理 运算 时 ， 或 是 需要 进行 带 有 许多 不 
同 运 算 的 交互 式 实验 时 ， 又 或 是 需要 实时 结果 时 ， 该 应 用 
就 得 益 于 具有 大 存储 容量 的 高 速 计算 机 或 专用 硬件 。 

如 果 放 大 倍数 和 光照 可 以 事先 校正 和 调整 来 最 佳 地 
利用 图 像 传感器 ， 斥 寸 和 密度 值 的 测量 通常 就 可 以 用 适 
中 的 图 像 分 辩 率 来 完成 。 在 测量 前 可 能 需要 处 理 〈 比 如 ， 
为 了 测量 ， 通 常用 求 导 来 描绘 边界 )， 这 通常 完全 在 软件 
中 处 理 。 最 重要 的 约束 是 对 成 像 几何 及 光照 均匀 性 和 持 
续 性 的 严格 控制 。 

监控 相机 获取 的 场景 图 像 通常 需要 几何 测量 。 尽 管 
对 所 记录 的 图 像 应 用 必要 的 三 角 计 算是 可 能 的 ， 但 采用 
反 投 影 方法 通常 会 更 好 。 如 图 1.80 所 示 ， 该 过 程 事 后 将 
校准 标准 放置 在 同一 场景 中 ， 通 过 图 像 的 霉 加 来 进行 直 
接 比较 。 该 技术 在 取证 应 用 中 特别 有 用 ， 因 为 它 非 常 直 
观 ， 不 需要 复杂 的 解释 说 明 ， 也 不 需要 对 透视 收缩 进行 
校正 或 其 他 假定 。 





图 1.80 反 投 影 摄影 测量 。 将 标准 器 放 在 场景 
中 物体 之 前 所 在 的 位 置 ， 使 用 相同 的 
相机 得 到 其 图 像 ， 并 将 该 图 像 登 加 到 
原始 图 像 上 ， 就 可 测量 出 物体 的 高 度 
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质量 控制 应 用 不 涉及 绝对 测量 ， 甚 至 检测 变化 。 在 许多 情况 下 ， 这 通过 将 参考 图 像 从 每 个 获取 的 
图 像 中 逐 点 地 减 去 ， 来 检测 总 变化 。 这 可 以 通过 模拟 电路 实时 完成 。 需 要 解决 的 主要 问题 是 ， 如 何 防 
止 相机 或 目标 位 置 的 意外 变动 以 及 光照 引起 的 变化 。 定 位 诸如 孔洞 和 成 分 通常 用 互相 关 来 实现 ， 并 由 
专用 处 理 器 来 应 用 。 

二 维 或 三 维 空间 的 微观 结构 研究 通常 从 图 像 测量 开始 ， 具 有 和 上 面 一 样 的 需求 ， 此 外 还 需要 使 测 
量 值 服从 于 适当 的 体 视 学 和 统计 分 析 的 能 力 。 对 于 平面 截面 或 投影 图 像 〈 见 图 1.81) 来 说 ， 按 结构 来 
解释 图 像 是 不 同 的 。 后 者 接近 于 人 类 视觉 ， 而 前 者 则 不 然 。 如 图 1.82 所 示 的 截面 图 像 在 三 维 中 包含 用 
于 测量 的 信息 ， 它 们 可 以 通过 适当 的 分 析 揭 示 。 第 9 章 描述 了 该 方法 。 如 图 1.83 所 示 的 投影 图 像 ， 其 
视觉 上 更 熟悉 ， 但 是 可 能 不 容易 进行 解释 。 绝 大 多 数 医 学 成 像 技 术 对 应 于 以 上 两 种 方法 中 的 一 种 〈CT 
和 MRI 图 像 是 截面 ， 传 统 的 X 射线 是 投影 )。 





(b) 

图 1.81 (a) 人 们 熟悉 的 球体 投影 响 图 像 显示 了 特征 的 外 表面 ， 但 有 些 特征 则 被 部 分 遮盖 
或 被 完全 遮盖 ， 因 此 很 难 求 出 其 数量 或 尺寸 分 布 ，(b) 人 们 不 太 熟 悉 的 截面 图 
像 并 未 最 大 限度 地 显示 出 各 个 特征 ， 但 统计 上 可 以 预测 球体 的 尺寸 分 布 和 数量 








图 1.82 钢材 所 用 彩色 握 瓷 涂 层 截 面 的 光学 显 微 图 1.83 ”透明 厚 截面 中 的 乳胶 球体 的 透射 电子 显 微 


图 像 。 球 形 气 泡 是 在 据 瓷 层 烧 制 过 程 中 镜 图 像 。 有 些 球体 被 其 他 球体 部 分 遮盖 。 
出 现 的 。 截 面 表明 ， 圆 的 直径 小 于 球体 若 已 知 截 面 厚度 ， 则 可 算出 尺寸 分 布 和 
的 最 大 直径 ， 但 由 于 气泡 的 形状 已 知 ， 球体 所 占 的 体积 比 ， 但 无 法 算出 完全 被 
因此 可 推出 球体 的 数量 和 尺寸 分 布 遮盖 的 一 些小 特征 的 尺寸 分 布 和 体积 比 


三 维 成 像 使 用 大 数据 集 ， 而 且 在 许多 情况 下 ， 二 维 图 像 的 对 齐 是 非常 重要 的 。 一 些 三 维 结构 参数 
能 从 二 维 图 像 中 推导 出 来 。 另 外 ， 主 要 的 拓扑 信息 只 能 从 三 维 数据 集中 得 到 。 三 维 的 处 理 和 测量 运算 
对 计算 机 容量 和 速度 的 要 求 很 高 。 以 人 类 可 以 解释 〈 如 果 不 总 是 熟悉 ) 的 方式 显示 三 维 信息 的 技术 在 
不 断 改进 中 ， 但 仍 需 要 进一步 发 展 。 它 们 也 对 处 理 器 和 显示 速度 的 要 求 很 高 。 第 13 章 和 第 14 章 讨论 
了 三 维 成 像 。 

分 类 和 识别 通常 被 认为 是 基于 计算 机 的 图 像 分 析 的 高 端 任务 。 从 复杂 性 来 说 ， 其 范围 包括 定位 和 
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识别 属于 几 个 确定 类 别 的 孤立 物体 ， 到 更 多 开放 性 问题 。 前 者 的 例子 有 ， 用 于 机 器 人 操纵 的 目标 定位 
或 在 监控 图 像 中 识别 目标 。 后 者 的 一 个 例子 是 医学 诊断 ， 其 中 重要 的 信息 主要 来 自 于 信息 源 而 不 是 图 
像 本 身 。 模 糊 罗 辑 、 专 家 系统 和 神经 网 络 都 在 一 定 程度 上 成 功 地 应 用 到 这 些 问题 中 。 这 些 方法 将 在 
第 12 章 中 介绍 。 将 正确 的 信息 从 图 像 中 提取 出 来 并 送 入 决策 逻辑 ， 比 简单 的 处 理 和 测量 更 加 困难 ， 因 
为 对 于 特定 应 用 的 最 佳 算法 ， 其 自身 必须 作为 整个 过 程 的 一 部 分 来 确定 。 

所 有 这 些 任务 都 需要 基于 计算 机 的 图 像 处 理 和 分 析 系 统 ， 并 通过 获取 图 像 的 硬件 设备 ， 来 仿真 人 
类 的 视觉 系统 。 在 许多 情况 下 ， 它 们 以 复制 被 认为 用 于 视觉 中 的 算法 来 这 样 做 ， 但 在 其 他 情况 下 ， 采 
用 了 完全 不 同 的 方法 。 尽 管 没有 基于 计算 机 的 图 像 系统 在 灵活 性 上 或 速度 上 能 接近 复制 人 类 视觉 的 整 
个 性 能 ， 在 一 些 特定 的 任务 中 ， 基 于 计算 机 的 方法 胜 于 人 类 。 例 如 ， 它 能 检测 更 多 的 成 像 信号 而 不 仅 
仅 是 可 见 光 ; 它 不 受 外 界 的 影响 以 及 疲劳 或 分 神 的 影响 ， 能 完成 绝对 测量 而 不 是 相对 比较 ， 能 将 图 像 
变换 到 超出 普通 人 感知 的 其 他 空间 [如 傅 里 时 、 小 波 或 霍 夫 (Hough) 空间 ]， 并 从 中 提取 隐 含 信息 ; 
以 及 能 应 用 统计 技术 来 辨识 混乱 和 含 噪 数据 以 识别 潜在 的 趋势 和 相似 性 。 

这 些 属性 使 得 以 基于 计算 机 的 图 像 分 析 成 为 许多 领域 的 重要 工具 。 图 像 的 尺寸 可 能 是 从 微观 到 天 
文学 , 而 采用 大 体 上 相同 的 运算 。 对 于 在 这 些 尺度 下 图 像 的 应 用 , 可 参见 Inoue (1986) 和 Sabins (1987). 
熟悉 计算 机 方法 ， 也 使 得 大 多 数 用 户 成 为 图 像 的 更 好 观察 者 ， 能 够 解释 在 通常 场景 中 很 少见 的 非 寻 常 
成 像 模式 〈 如 截面 )， 并 且 能 够 意识 到 图 像 的 完全 形态 和 细节 及 对 其 的 视觉 响应 。 
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第 2 章 人 类 视觉 ? 








21 我 们 看 到 了 什么 ， 为 什么 会 看 到 


人 类 就 是 视觉 动物 。 人 类 获取 的 大 部 分 信息 是 通过 眼睛 (及 大 脑 中 的 相关 回路 ) 而 不 是 通过 触觉 、 
嗅觉 、 听 觉 或 味觉 实现 的 。 不 管 是 好 还 是 坏 ， 这 也 是 科学 家 通过 实验 获得 信息 的 途径 。 但 是 通过 几 百 
万 年 的 进化 所 生成 的 解 译 图 像 的 技巧 在 处 理科 学 图 像 时 就 和 “真实 世界 ”所 感受 的 有 所 不 同 。 了 解 要 
提取 的 信息 类 型 的 差异 、 期 望 的 作用 和 熟悉 度 ， 以 及 由 我 们 的 视觉 系统 引入 的 偏差 ， 对 于 相信 其 结果 
的 科学 家 来 说 ， 是 一 个 必 不 可 少 的 要 求 。 

对 于 感官 机 能 未 受 任何 损害 的 普通 人 而 言 ， 通 过 视觉 途径 流 过 的 信息 占 90% 一 95%。 事 实 上 ， 我 
们 对 视力 的 依赖 程度 ， 可 以 通过 对 那些 视力 不 理想 或 随 年 龄 增长 视力 恶化 的 人 的 校正 手段 〈 从 眼镜 到 
激光 眼科 手术 ) 的 可 行 性 来 判断 。 对 于 重度 听力 受 损 者 ， 助 听 器 与 人 工 耳蜗 植 入 是 存在 的 〈 但 使 用 得 
不 多 )， 但 对 于 其 他 感官 则 没有 治标 的 方法 。 当 味觉 变 得 不 那么 敏感 时 ， 唯 一 的 解决 办 法 是 酒 多 一 些 辣 
椒 粉 。 

并 非 所 有 的 动物 ， 甚 至 所 有 的 哺乳 动物 ， 都 达到 人 类 依赖 或 使 用 视力 的 程度 〈 见 图 2.1)。 蝙 蝠 和 
海豚 利用 回声 定位 或 声呐 来 探测 它们 周围 的 世界 。 响 尾 蛇 感 应 红外 辐射 。 生 活 在 地 下 的 器 鼠 用 鼻子 周 
二 猎犬 跟踪 气味 ， 蝴 蝶 具 有 非常 敏感 的 味觉 器 官 ， 甚 至 可 以 察觉 到 单个 分 

子 。 有 些 鳗鱼 产生 并 感应 电场 来 与 周围 环境 互动 。 鱼 和 短 吻 鲍 具有 压 感 ， 能 在 其 周围 含水 的 环境 中 感 
知 非常 轻微 的 运动 。 鸟 儿 和 蜜蜂 都 有 能 力 来 检测 光 的 偏振 ， 作 为 在 阴 天 时 定位 太阳 的 一 种 辅助 。 鸟 类 
和 一 些 细菌 能 够 感知 地 球 磁场 的 方向 ， 来 作为 导航 的 另 一 种 辅助 。 而 许多 鸟 类 和 昆虫 具有 能 检测 超出 
我 们 视觉 范围 之 外 的 红外 或 紫外 光 的 视觉 系统 (Goldsmith，2006)。 

对 人 类 而 言 ， 很 难 想象 在 蝙蝠 、 鳗 鱼 或 角 鼠 眼 里 ， 世 界 是 什么 样子 ， 即 使 单词 “想象 ”说 明了 这 
一 问题 。“ 图 像 ” 表示 在 大 脑 里 面 构造 的 一 幅 图 画 或 场景 。 图 像 是 能 被 我 们 中 的 大 多 数理 解 的 唯一 的 世 
界 数据 的 组 织 形式 ， 正 如 我 们 对 图 像 的 依赖 一 样 ， 我 们 的 语言 反映 或 说 明了 这 种 偏差 。 与 天 生 就 失明 
的 人 士 访谈 表明 ， 他 们 通过 触摸 、 声 音 和 其 他 线索 建立 起 一 种 精神 意象 。 


© 本 章 的 部 分 内 容 最 初 以 一 系列 的 文章 出 现在 2004 年 的 皇家 显微镜 学 会 会 议论 文集 (Proceedings of the Royal Microscopy Society) 中 。 
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构成 ， 其 分 辩 率 较 低 ， 但 覆盖 范围 较 大 。 鸟 的 眼睛 有 较 高 的 敏 度 和 分 辩 率 。 变 色 龙 可 
单独 旋转 其 眼睛 来 跟踪 左右 视野 内 中 的 不 同 对 象 。 成 年 比目鱼 在 头 的 一 侧 有 两 只 眼睛 。 
章鱼 的 眼睛 有 很 好 的 颜色 灵敏 度 ， 但 神经 网 络 朝 与 哺乳 动物 视网膜 相反 的 一 面 进化 。 灵 
长 类 动物 也 非常 适应 于 立体 视觉 ， 且 与 其 他 大 多 数 哺乳 动物 相 比 ， 对 红色 有 更 好 的 灵敏 度 


两 个 向 前 直 视 的 眼睛 能 够 检测 波长 范围 400 一 700nm《〔〈 从 蓝 色 到 红色 ) 的 光 。 人 类 起 源 于 树 栖 灵 长 
类 动物 ， 这 种 动物 依赖 于 导航 和 狩猎 的 视觉 和 体 视 。 相 反 ， 许 多 动物 和 昆虫 牺牲 体 视 而 增 加 覆盖 范围 ， 
即 其 双眼 相距 较 宽 来 检测 运动 。 少 数 动物 如 变色 龙 ， 可 以 独立 移动 它们 的 眼睛 来 跟踪 不 同 的 目标 。 但 
即使 对 具有 体 视 的 猎人 而 言 ， 也 有 许多 鸟 类 ， 其 视力 远 优 于 人 类 。 座 具有 可 以 辨别 近 一 英里 外 的 一 只 
老鼠 的 分 辨 能力 。 事 实 上 ， 大 多 数 鸟 类 的 眼睛 在 头 部 占有 的 比例 比 人 大 。 一 些 鸟 类 的 眼睛 是 如 此 之 大 ， 
以 至 于 影响 其 他 功能 ， 如 需要 姬 动 眼皮 ， 人 迫使 眼睛 下 降 到 喉 吡 才能 够 吞咽 食物 。 

经 常 被 引用 的 谚语 “ 百 闻 不 如 一 见 ” 被 用 做 图 像 和 丰富 信息 内 容 的 重要 性 的 说 明 。 但 在 许多 方面 ， 
这 种 说 法 是 错误 的 。 首 先 ， 在 计算 机 中 ， 数 字 化 并 存储 的 一 幅 典 型 的 图 像 占据 了 几 百 万 个 单词 的 文本 
空间 。 用 本 章 作 为 一 个 例子 ,不 包括 格式 信息 ，1000 字 需 要 6080 字 节 来 存储 ， 并 可 以 在 不 丢失 任何 信 
息 的 情况 下 被 压缩 到 2150 字 节 / 千 字 。 此 外 ,现代 数码 相机 的 分 辩 率 远 远 不 及 人 眼 ， 人 了 眼 拥有 约 1.6 亿 
个 视 杆 细胞 和 视 锥 细胞 。 另 一 方面 ， 作 为 从 一 个 人 到 另 一 个 人 信息 交流 的 方式 ， 图 像 是 非常 低 效 的 。 
在 没有 一 些 支持 信息 将 图 像 引 入 他 们 的 视野 并 创建 上 下 文 来 解释 它 时 ， 期 望 另 一 个 人 从 图 片 中 获得 和 
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我 们 相同 的 信息 是 不 合理 的 。Arlo Guthrie? 在 歌曲 Alices Restaurant 中 将 其 描述 为 “27 个 8x10 的 有 圆 
圈 和 箭头 的 彩色 光泽 图 片 ， 并 且 每 一 张 背 面 都 一 段 话 。” 这 并 非 许多 典型 科研 论文 中 的 较 坏 描述 ! 

研究 表明 ， 我 们 看 到 的 图 像 受到 了 文化 差异 的 强烈 影响 。 许 多 西方 人 将 他 们 的 注意 力 固定 在 一 个 
(或 几 个 ) 前 面 的 或 颜色 明亮 的 物体 上 ， 而 忽略 周围 环境 。 许 多 亚洲 人 更 注重 整体 的 场景 和 背景 细节 ， 
注意 到 前 面 存在 的 物体 ， 但 并 没有 将 特别 的 注意 力 放 在 学 习 或 记 住 其 特征 上 。 当 然 ， 在 一 定 的 场景 中 
识别 的 东西 ， 如 果 对 观察 者 熟悉 的 话 ， 将 会 严重 影响 到 注意 力 集 中 的 位 置 。 

人 类 视觉 ， 可 以 从 图 像 中 提取 到 几 种 不 同类 型 的 信息 ， 而 且 发 生 的 很 多 处 理 已 通过 演化 和 经 验 优 
化 来 有 效 地 执行 。 但 同时 ， 其 他 类 型 的 信息 被 忽略 或 抑制 ， 不 能 正常 观察 。 福 尔 摩 斯 经 常 批评 华 生 “ 看 
但 不 是 观察 ” 而 这 正 是 任何 光子 落 在 视网膜 上 与 触发 意识 心智 的 一 个 很 好 的 区 别 。 本 章 探 讨 一 些 信息 
提取 和 心灵 意识 水 平 预警 的 过 程 。 提 取 过 程 忽略 了 某 些 种 类 的 信息 ， 或 使 某 些 场景 内 容 非常 难以 察觉 。 
而 期 望 影响 感知 一 一 我 们 更 容易 发 现 正在 找 的 东西 ， 反 之 亦 然 。 


2.2 识别 


人 类 视觉 的 不 少 目的 是 识别 。 无 论 是 寻找 食物 、 躲 避 捕 食 者 ， 还 是 引起 配偶 的 注意 ， 在 一 幅 图 像 
中 首先 引起 我 们 注意 的 是 那些 熟悉 的 物体 。 必 须 认 识 到 ， 一 个 物体 或 特征 必须 有 一 个 名 字 一 一 一 些 我 
们 意识 可 以 分 配 的 标签 。 在 这 个 标签 的 背后 ， 是 物体 的 心智 模型 ， 物 体 可 能 表示 为 文字 、 图 像 、 和 事 
物 相关 的 记忆 或 其 他 形式 。 该 模型 捕 提 到 物体 (对 我 们 ) 重要 的 特性 。 遗 憾 的 是 ， 在 许多 科学 实验 中 ， 
分 配给 人 类 视觉 的 任务 很 少 是 识别 熟悉 的 物体 ， 而 是 检测 和 描述 陌生 的 物体 。 

不 存在 标签 的 事物 是 难以 识别 或 辨认 的 。 相 伴 的 存储 表示 是 包括 了 那些 在 我 们 每 个 个 体 记忆 中 
的 特性 或 特征 的 例子 或 实例 ， 这 些 特 性 或 特征 是 这 类 物体 的 识别 标志 。 当 然 ， 每 个 人 都 可 能 有 自己 
的 例子 。 引 用 一 个 简单 的 例子 ， 一 个 人 认为 的 “海豚 ”可 能 是 哺乳 动物 《 鳍 ?7， 而 另 一 个 人 则 可 能 
认为 是 鱼 〈 饶 鳅 )。 错 误 地 指定 了 本 意 导 致 误解 。 此 外 ， 对 应 于 标签 所 记 住 的 例子 通常 并 不 代表 任何 
真正 的 对 象 ， 也 不 是 真实 对 象 的 任何 一 种 统计 上 的 有 代表 性 的 组 合 ， 而 是 包含 那些 通过 以 往 的 经 历 
事件 对 每 个 个 体重 要 的 特性 和 特殊 属性 。 换 言 之 ， 即 使 我 们 对 物体 的 标签 下 降 到 相同 的 属 、 种 及 品 
种 ， 它 们 也 可 能 并 不 由 相同 一 组 期 望 的 特征 来 支持 。 当 科学 家 发 表 用 图 来 进行 说 明 的 论文 时 ， 图 代表 
科学 家 对 这 类 物体 的 个 体 模型 。 既 然 “ 真 实 的 ”图 像 被 用 到 ， 由 于 它们 显示 了 可 能 在 任何 意义 上 不 可 
能 被 表示 的 类 别 的 特殊 成 员 , 就 说 明 可 能 不 具有 太 大 的 代表 
性 ， 既 不 对 应 于 作者 的 精神 表示 ， 也 不 对 应 于 这 类 原型 的 统 
计 意 义 。 

人 类 视觉 根源 的 基本 技术 是 比较 。 图 像 中 没有 东西 是 
通过 眼睛 和 思维 测量 的 ; 在 我 们 的 大 脑 中 没有 尺子 和 量 角 
器 来 测量 大 小 ， 没 有 分 光 光 度 计 来 测量 颜色 和 亮度 。 具 有 
相似 方向 、 环 境 和 光照 并 可 以 彼此 相 邻 观看 的 特征 比较 起 
来 最 容易 。 那 些 必须 在 大 脑 中 翻转 或 旋转 的 特征 则 相对 困 
难 一 些 。 图 2.2 显示 了 一 个 例子 ， 其 在 大 脑 中 将 每 个 目标 图 2.2 这 些 物体 中 的 有 些 是 相同 的 ， 有 些 是 
翻转 来 匹配 对 齐 并 确定 哪些 特征 相同 ， 以 及 哪个 是 镜像 图 镜像 图 像 。 在 大 脑 中 旋转 每 个 物体 进 
像 所 需 的 时 间 长 度 正比 于 两 者 之 间 的 角度 差 。 和 记忆 相 比 ， 行 比较 所 需 的 时 间 长 度 正比 于 角度 差 
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以 同样 的 方式 工作 需要 时 间 。 如 果 所 记 住 的 物体 是 非常 熟悉 的 ， 那 么 潜在 的 模型 由 可 以 比较 的 特征 
列表 组 成 ， 这 会 非常 快 。 毕 竟 ， 这 就 是 识别 如 何 工作 。 

如 果 记 住 的 对 象 不 熟悉 ， 也 没有 标签 和 模型 ， 那 么 比较 只 是 取决 于 原始 视图 中 哪些 特征 被 记 住 
了 。 记 忆 过 程 进行 得 如 何 好 ， 哪 个 特征 和 特点 被 选 来 回忆 ， 仍 然 受 限于 同 其 他 模型 的 比较 。 举 个 例 
子 ， 目 击 证 人 对 犯罪 和 事故 现场 的 描述 十 分 不 可 靠 。 基 于 记忆 中 来 自 其 他 物体 的 相似 性 或 差异 ， 不 
同 的 观察 者 认为 场景 中 或 嫌疑 犯 身 上 不 同 的 属性 是 引 人 注 意 的 ， 因 此 每 个 人 的 结果 是 不 同 的 。 警 方 
对 嫌疑 犯 的 画像 很 少 能 与 其 被 抓获 后 所 拍摄 的 实际 照片 很 好 地 匹配 。 在 某 些 方面 ， 它 们 是 漫画 ， 所 
强调 的 是 对 单独 观看 者 要 么 熟悉 要 么 不 寻常 的 〈 通 常 是 微不足道 的 ) 某 些 方面 ( 见 图 2.3)。 对 一 个 
可 能 的 银行 抢 动 犯 的 信息 是 显而易见 的 :提供 一 些 事后 可 能 会 被 丢弃 的 、 容 易 记 住 的 线索 ， 如 文身 、 
假发 、 绷 带 和 踊 行 等 。 
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图 2.3 ”警方 草图 与 嫌疑 人 被 逮捕 后 所 拍摄 面部 照片 的 比较 


一 个 阔 值 逻辑 单元 基于 许多 输入 的 加 权 和 的 实现 ， 可 以 进行 信号 识别 的 过 程 。 该 过 程 并 不 复制 一 
个 实际 神经 元 的 确切 功能 ， 但 基于 McCullough-Pitts “RA”, 这 成 功 地 描述 了 整个 过 程 〈 见 图 2.4)。 
这 一 概念 将 在 第 12 章 中 作为 实现 相似 分 类 的 软件 模型 再 次 出 现 。 

识别 经 常用 “祖母 细胞 ”来 描述 。 这 是 一 个 理论 结构 ， 而 不 是 在 大 脑 中 某 处 的 单个 物理 细胞 ， 但 它 
提供 了 一 个 有 用 的 框架 去 描述 识别 过 程 中 的 一 些 显著 的 特征 。 祖 母 细 胞 的 思想 是 ， 它 耐心 地 检查 每 个 图 
像 寻找 “祖母 ”的 外 观 ， 然 后 向 意识 发 出 信号 表明 她 存在 。 对 到 达 眼 睛 的 原始 图 像 的 处 理 在 几 个 地 方 发 
生 ， 包 括 视网膜 和 视觉 皮层 ， 并 以 一 种 并 行 的 方式 进行 。 在 这 一 过 程 中 ， 可 以 粗略 描述 为 颜色 、 大 小 、 
位 置 和 形状 几 个 特征 并 被 提取 出 来 。 其 中 一 些 可 与 祖母 的 存储 模型 (如 身材 矮小 ， 白 发 ， 一 个 微笑 ， 甚 
至 可 能 是 一 件 熟悉 的 礼服 ) 相 匹配 。 显 然 ， 有 些 特征 比 其 他 特征 更 重要 ， 所 以 输入 就 必须 有 权重 。 如 果 
存在 足够 的 正确 匹配 ， 在 没有 强烈 加 权 的 反面 特征 〈 如 红 胡 子 ) 时， 就 会 发 出 “祖母 ”信号 。 

这 个 “ 闪 值 逻辑 单元 ”的 简单 模型 演变 成 了 现代 的 神经 网 络 ， 其 中 那些 独立 决策 的 几 个 层 使 得 单 
元 连接 在 一 起 。 它 们 的 输入 将 来 自 不 同 传感器 和 来 自 其 他 单元 的 输出 的 数据 组 合 起 来 ， 并 最 终 输 出 一 
个 决策 ， 该 决策 基本 上 是 识别 输入 与 一 些 识 别 出 的 环境 或 目标 〈 足 够 好 地 ) 匹配 。 神 经 网 络 决策 的 特 
征 , 无 论 是 在 人 类 思想 中 的 图 像 上 , 还 是 在 计算 机 电路 中 其 他 类 型 的 数据 上 ,都 具有 非常 高 的 速度 ( 归 
于 极端 并 行 的 方式 ， 所 有 的 小 逻辑 决策 在 同一 时 刻 发 生 )、 很 好 的 学 习 能 力 〈 通 过 调整 加 到 不 同 输入 的 
权重 ) 以 及 犯错 误 的 倾向 。 
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轴 突 





一 个 神经 元 的 物理 组 成 





兴奋 性 输入 





抑制 性 输入 McCullough-Pitts 神经 元 模型 


权重 
(+ 或 -) 


输出 
输入 求 和 阅 值 逻辑 单元 
图 2.4 ”物理 神经 元 、 神 经 元 的 McCullough-Pitts 简化 模型 及 其 阔 值 逻辑 单元 实 
现 的 比较 。 如 果 多 个 输入 的 加 权 和 超过 了 某 个 阔 值 ， 则 打开 输出 〈 它 连 
接 到 另 一 个 逻辑 单元 的 输入 )。 学 习 是 调整 权重 的 过 程 ， 权 重 可 正 可 负 


每 个 人 都 有 这 样 的 经 历 ， 即 认为 他 们 认 出 了 茶 人 “祖母”)， 然 而 仔细 观察 后 意识 到 ， 所 认 出 的 人 
完全 不 是 那个 人 。 有 足够 的 正确 线索 ， 而 没有 反面 的 线索 ， 来 引发 识别 过 程 。 也 许 在 不 同 的 情况 下 ， 
或 以 不 同 的 观点 ， 我 们 将 不 会 犯 那样 的 错误 。 将 正确 输入 的 加 权 和 的 阔 值 设置 得 过 高 ， 将 会 减少 错误 
判断 ， 但 效率 较 低 ， 需 要 太 多 的 时 间 去 收集 更 多 的 数据 。 做 出 错误 识别 的 惩罚 有 点 尴 傣 。 快 速 、 高 效 
的 程序 的 好 处 在 于 ， 能 够 进行 基于 不 完整 数据 的 识别 。 

在 该 逻辑 的 一 些 实现 中 ， 可 以 对 某 个 辨别 安排 一 个 概率 或 置信 度 ， 但 该 值 的 作用 在 很 大 程度 上 依 
赖 于 底层 模型 的 质量 。 这 可 以 表示 为 神经 网 络 的 权 ， 或 一 个 模糊 逻辑 系统 的 规则 ， 或 是 某 些 其 他 形式 。 
在 识别 中 ， 模 型 中 的 因素 列表 并 不 是 那么 明确 。 模 型 写 下 所 有 的 特征 来 帮助 辨别 祖母 〈 尤 其 是 反面 排 
除 ) 是 非常 困难 的 。 在 大 多 数 科学 实验 中 ， 一 项 工作 是 罗列 重要 因素 ， 但 总 有 潜在 假设 的 背景 水 平 ， 
它 可 能 也 可 能 不 会 被 那些 查看 结果 的 人 分 享 。 

在 涉及 成 像 的 科学 论文 中 呈现 出 一 幅 图 片 是 很 普遍 的 , 通常 以 “典型 的 外 观 ” 或 “代表 性 的 观点 ” 
为 标题 。 科 技 期 刊 的 编辑 了 解 这 些 照 片 的 目的 是 为 了 显示 模型 列表 中 的 几 个 因素 ， 这 几 个 因素 是 作者 
认为 非常 重要 (并 希望 在 文本 中 描述 ) 的 。 但 没有 图 片 会 是 真正 “典型 的 ”。 对 于 一 件 事 ， 最 自然 发 生 
的 结构 有 一 些 变异 ， 并 且 发 现 一 个 个 体 中 的 所 有 特征 的 均值 的 机 会 是 很 小 的 ， 而 且 在 任何 情况 下 不 会 
展现 出 变化 的 范围 。 
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但 是 ， 即 使 在 像 祖母 的 个 体 的 情况 下 ， 一 张 照片 并 不 够 。 也 许 你 有 一 张 照片 显示 她 的 脸 、 白 发 、 
无 框 眼镜 ， 她 甚至 穿着 最 喜欢 的 围裙 。 所 以 ， 你 将 它 作为 典型 的 图 片 ， 但 观看 者 注意 的 却 是 她 的 一 条 
臂 悬 带 ， 因 为 你 拍照 那天 ， 她 碰巧 扭伤 了 她 的 肩膀 。 对 你 ， 这 是 一 个 微不足道 的 细节 ， 而 不 是 图 片 中 
的 重要 事情 。 但 观看 者 不 知道 ， 所 以 这 样 的 错误 信息 就 通过 画面 传送 了 。 

编辑 知道 “典型 画面 ”的 通常 含义 是 “这 是 我 们 最 漂亮 的 图 片 。” 图 片 选择 经 常 包括 一 种 偏离 图 像 
的 许多 应 用 审美 判断 。 


2.3 ”技术 参数 


尽管 与 动物 王国 中 最 好 的 相 比 差 远 了 ， 但 人 眼 仍 是 一 个 不 错 的 光学 器 件 〈 见 图 2.5)。 基 于 晶状体 
孔径 最 大 尺寸 (5x103m) 和 光波 长 〈 对 于 绿色 大 约 为 Sx107m) 的 理论 分 辩 率 约 为 104 弧 度 或 1/3 弧 
分 。 晶 体 将 光 聚 焦 到 视网膜 ， 只 有 在 中 央 止 [视网膜 的 一 
ARD EAKA 2 度 )] 视 锥 细胞 最 为 密集 ， 得 到 感知 
图 像 的 最 高 分 辨 率 。 一 弧 分 是 眼睛 实际 分 辨 率 性 能 的 一 个 
典型 估计 ， 手边 的 一 个 号 码 可 以 用 来 估计 距离 。 估 计 你 能 
分 辨 的 最 小 物体 的 尺寸 ， 乘 以 3000, 就 是 以 同一 单位 表示 
的 你 离 那儿 的 距离 。 例 如 ， 在 40000 英尺 高 的 飞机 上 可 以 
分 辨 一 辆 大 约 13 英尺 长 的 汽车 , 本 书 中 的 细 线 和 空白 ( 约 
0.2mm 大小) 在 2/3 米 的 阅读 距离 处 可 以 分 辨 等 。 
视网膜 上 1.6 亿 个 视 杆 细胞 和 视 锥 细胞 不 估计 实际 的 
图 像 分 辨 率 。 为 “看 到 ”什么 ;我们 旋转 头 部 或 眼眶 中 的 
眼球 使 得 该 点 的 图 像 落 到 中 央 凹 ， 那 里 的 视 锥 细胞 密度 最 
高 。 相 比 于 视 杆 细胞 (只 感知 亮度 )， 视 觉 的 周边 有 相对 
较 少 的 视 锥 细胞 (对 应 于 颜色 )， 其 最 重要 的 作用 是 检测 
图 2.5 有 眼睛 的 简化 图 ， 显 示 了 晶状体 、 运动 和 判断 场景 光照 来 校正 色彩 平衡 与 遮蔽 。 要 生产 一 合 
视网膜 、 中 央 町 、 视 神经 等 捕获 整个 视觉 场景 (也 就 是 要 求 一 个 有 非常 广角 的 镜头 ) 
且 其 分 辩 率 与 人 类 中 央 凹 视觉 相 匹 配 的 数码 相机 ， 来 查看 
所 存储 图 像 的 任何 位 置 及 查看 原始 场景 中 已 可 视 的 最 精细 的 细节 ， 需 要 数 十 亿 个 传感器 。 
人 类 视觉 在 没有 任何 意识 的 情况 下 ， 可 通过 快速 移动 眼睛 来 查看 一 个 场景 中 的 许多 不 同位 置 ， 并 
将 这 些 零 散 的 内 容 组 合成 单 幅 可 感知 的 图 像 ， 以 实现 一 些 非常 奇妙 的 事情 。 即 使 当 我 们 “看 ” 某 个 东 
西 时 ， 眼 睛 也 不 是 静止 不 动 的 。 通 过 不 断 地 移动 眼睛 ， 人 们 在 头脑 中 会 构建 一 幅 场 景 。 在 视网膜 上 有 
一 个 盲点 ， 该 处 没有 视神经 连接 视 杆 细胞 或 视 锥 传感器 。 我 们 并 不 会 注意 到 盲点 的 存在 ， 因 为 大 脑 会 
根据 周围 的 场景 或 记忆 片断 来 进行 内 插 。 物 体 在 盲点 出 现 或 消失 的 测试 表明 ， 我 们 实际 上 从 那里 并 没 
有 获得 任何 信息 ， 所 获得 的 信息 只 是 大 脑 为 我 们 编造 的 。 
眼睛 在 非常 宽 的 光照 级 别 范围 内 都 可 以 捕捉 到 画面 ， 横 跨 9 一 10 阶 幅度 ， 从 星光 闪烁 夜晚 的 数 十 个 
光子 到 滑雪 坡 上 明亮 的 上 晴天。 有些 适 应 源 于 虹膜 孔径 的 改变 ， 但 绝 大 部 分 适应 取决 于 视网膜 中 的 处 理 。 
光照 级 别 改 变 的 适应 需要 花 一 些 时 间 ， 最 多 可 达 几 分 钟 ， 时 间 的 长 短 取决 于 变化 量 。 在 幅度 最 暗 的 几 阶 ， 
只 用 到 了 视 杆 细胞 ， 而 不 能 分 辨 颜色 。 在 黑暗 中 ， 尽 管 中 央 四 处 的 视 锥 细胞 很 丰富 ， 但 由 于 几乎 没有 视 
杆 细胞 ， 因 此 较 好 的 策略 是 看 “ 相 邻 的 ”目标 眼角 余 光 法 ”)。 这 种 方式 会 使 用 具有 更 多 视 杆 细 胞 的 区 
域 来 捕获 昏暗 的 图 像 ， 虽 然 分 辩 率 要 差 一 些 。 
视 杆 细胞 对 可 见 光 谱 的 红色 一 端 不 是 非常 敏感 ， 这 就 是 为 什么 天 文学 家 、 洪 水 员 和 其 他 希望 能 够 关 
闭 红 光 并 在 视 杆 细 胞 视觉 中 具有 全 敏感 性 的 这 些 人 采用 红 光 照明 的 原因 。 视 锥 细胞 有 三 类 ， 每 类 对 应 于 
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稍微 不 同 的 波长 范围 〈 见 图 2.6)。 它 们 通常 被 称 为 长 
波长 、 中 波长 和 短波 长 受 体 , 或 更 加 简洁 但 不 那么 准 
确 地 称 为 红 、 绿 、 蓝 敏感 。 通 过 比较 每 一 类 视 锥 细胞 
的 反应 ， 眼 睛 对 颜色 进行 描述 。 例 如 ， 黄 色 是 红色 和 
绿色 的 组 合 ， 品 红 相 对 缺乏 绿色 等 。 灵 长 类 视 锥 三 色 
组 的 进化 与 其 他 动物 的 进化 树 不 同 (Jacobs & 
Nathans，2009)， 且 与 其 他 动物 〈 如 鸟 类 和 章鱼 ) 眼 
中 的 彩色 传 感 细胞 相 比 ， 对 应 于 稍微 不 同 的 波长 。 

因为 红 、 绿 、 蓝 敏感 视 锥 有 不 同 的 密度 ， 眼 
睛 对 绿 光 反 应 最 强 而 对 蓝光 反应 最 差 [如 第 1 章 的 
图 1.12(b) tas]. 但 是 , 这 种 敏感 性 是 有 代价 的 : 在 
相同 的 绿色 波长 范围 内 ， 我 们 对 颜色 的 分 辩 能 力 是 。 370 400 
最 弱 的 。 由 于 眼睛 的 敏感 性 ， 显 微 镜 中 的 一 种 常用 
技术 是 使 用 滤 镜 来 仅 选 择 绿 光 ， 但 如 果 颜 色 变化 的 
检测 非常 重要 ， 这 就 不 是 一 个 好 的 策略 。 

像 眼 睛 所 做 的 大 多 事情 一 样 ， 对 颜色 的 感知 通 
过 比较 而 非 绝 对 的 方式 确定 ， 这 会 产生 许多 对 颜色 
不 正确 的 解释 (Werner et al.，2007)。 只 有 通过 与 已 知 彩色 基准 相 比 较 ， 我 们 才能 真正 地 估计 颜色 。 常 
用 的 彩色 基准 是 一 个 定义 了 所 有 颜色 的 白色 物体 。 如 果 所 看 的 景象 中 包含 有 中 性 灰色 的 物体 ， 那 么 光 
照 颜 色 的 变化 可 以 对 其 进行 补偿 (如 第 1 章 中 所 述 )。 它 不 像 看 起 来 那么 简单 ， 因 为 许多 物体 不 能 同等 
地 反射 出 所 有 颜色 的 光 ， 而 会 随 着 角度 或 光照 出 现 颜 色 变化 〈 这 种 “同色 异 谱 ”现象 也 是 喷 墨 打印 机 
经 常 出 现 的 一 个 问题 )。 

因为 只 存在 三 种 对 颜色 敏感 的 视 锥 受 体 ， 且 每 一 种 受 体 都 有 着 宽 的 和 重 又 的 波长 响应 ， 所 以 许多 
不 同 的 波长 组 合 会 引起 相同 的 视觉 响应 ， 且 这 种 视觉 响应 会 因 个 体 的 不 同 而 不 同 。 将 在 第 3 章 中 详细 
讨论 的 色彩 匹配 是 一 个 需要 仔细 校准 的 专业 话题 ， 因 为 色彩 匹配 会 在 打印 图 像 与 显示 图 像 时 用 到 。 

一 个 常见 的 问题 是 :“RGB 的 哪些 部 分 对 应 于 光 的 一 个 特定 波长 ? ”由 于 某 些 原因 ， 这 个 问题 并 
没有 答案 。 感 知 的 颜色 依赖 于 人 类 的 感知 ， 且 在 一 定 程度 上 上 因 人 而 异 ， 还 依赖 于 观看 的 环境 。 三 类 视 
锥 敏感 性 的 较 宽 〈 重 登 ) 波长 范围 表明 ， 同 样 的 颜色 感知 可 由 波长 和 亮度 的 许多 不 同 组 合 产生 。 由 于 
荧光 粉 不 同 ( 以 及 它们 的 老化 )， 以 及 CRT 5 LCD (液晶 显示 器 ) 之 间 的 差异 《取决 于 背景 照明 的 颜 
色 )， 使 用 RGB 分 量 在 不 同 的 电脑 显示 器 上 生成 颜色 是 非常 困难 的 。 然 而 ， 表 示 颜 色 随 波长 变化 的 一 
种 有 用 方式 是 ， 使 用 如 图 2.7 所 示 的 模型 (Bruton，2005)。 对 于 印刷 而 言 ， 这 一 问题 (将 在 第 3 BH 
讨论 ) 会 更 为 严重 ， 因 为 该 问题 也 取决 于 图 像 在 什么 样 的 纸张 上 以 及 查看 图 像 时 的 光照 条 件 。 
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图 2.6 Me AR) 和 3 种 视 锥 红色、 绿色 和 
HE) 的 敏感 性 与 波长 的 关系 (Dartnall 
et al.，1983)。 人 类 视觉 检测 的 范围 大 
BE 400nm CHE) 一 700nm (红色 ) 
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图 2.7 波长 与 计算 机 显示 所 用 RGB 亮度 间 关系 的 一 种 近似 视觉 表示 
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通过 反射 光 来 观看 颜色 时 ， 如 果 与 日 光 〈 人 类 视觉 在 阳光 下 逐步 形成 ) 相 比 光照 在 色谱 某 些 部 分 不 
足 ， 那 么 缺失 的 色彩 就 不 能 被 反射 或 检测 出 ， 也 不 可 能 准确 判断 出 目标 及 其 真实 的 颜色 。 在 单 色 的 黄 钠 
光 下 ， 颜 色 完 全 与 反照 率 〈 全 反射 ) 相 混淆 ， 且 无 法 由 亮度 来 分 辨 。 即 使 在 典型 的 室内 光线 下 ， 颜 色 也 
表现 出 不 同 〈 这 就 是 为 什么 售货员 会 建议 你 将 衬衣 和 领带 拿 到 窗口 去 看 它们 在 阳光 下 的 颜色 的 原因 )。 

当 和 牛顿 首先 使 用 棱镜 将 白光 分 离 为 七 色光 时 ， 还 通过 测量 由 吸收 该 光 引 起 的 温度 上 升 ， 证 明 在 可 
见 光谱 的 两 端 之 外 存在 不 可 见 成 分 。 因 为 阳光 远 远 超 出 了 400 一 700nm 的 人 类 视觉 范围 , 所 以 一 些 动物 
和 昆虫 已 将 它们 的 视觉 系统 进化 到 能 检测 出 阳光 ， 就 不 会 让 人 觉得 惊奇 了 。 植 物 尤其 会 发 出 一 些 仅 在 
这 些 扩展 色 中 可 见 的 信号 来 吸引 鸟 类 和 昆虫 来 为 其 授粉 。 通 过 某 些 仪器 ， 甚 至 可 以 将 人 类 视力 延伸 至 
这 些 范 围 之 外 。UV 《紫外线 ) 显微镜 、 红 外 监视 、 射 电 天 文学 等 都 利用 了 可 见 电 磁 光 谱 之 外 的 部 分 ， 
来 生成 以 图 像 表示 的 数据 ， 这 些 数 据 的 颜色 已 移 到 我 们 能 检测 的 谱 的 较 罕 部 分 。 

能 检测 出 亮度 或 颜色 ， 与 能 测量 它 或 检测 亮度 或 颜色 中 的 较 小 变化 是 两 回 事 。 因 为 人 类 视觉 工作 
在 9 一 10 阶 幅度 上 ， 所 以 我 们 不 能 查看 包含 如 此 大 范围 的 单 幅 图 像 ， 也 不 能 检测 出 1/10” 的 变化 。 在 几 
个 弧 分 的 横向 距离 上 ，2% 一 3% 的 亮度 变化 是 在 典型 观看 条 件 下 可 检测 的 极限 。 必 须 注意 ， 所 要 求 的 变 
化 是 一 个 百分比 ， 所 以 在 亮 区 比 在 暗 区 更 需要 亮度 上 的 更 大 的 绝对 变化 。 任 何 具有 摄影 暗室 经 历 的 人 
都 能 意识 到 ， 不 同 的 细节 在 负片 上 比 在 正片 上 更 容易 看 到 。 

总 体 来 说 ， 眼 睛 只 能 检测 出 一 幅 图 像 中 的 20 一 40 种 灰 度 ， 许 多 情况 下 ， 更 少 的 灰 度 种 数 能 产生 视 
觉 上 更 令 人 满意 的 结果 。 在 一 幅 主 要 由 不 同 亮度 的 大 区 域 组 成 的 图 像 中 ， 很 难 挑 出 每 个 区 域 中 具有 较 
小 局 部 对 比 度 的 精细 细节 。 提 高 局 部 细节 可 视 能 力 的 一 种 常用 方法 是 ， 减 少 亮度 的 全 局 (长 范围 ) 变 
化 而 增 大 局 部 对 比 度 的 计算 机 增强 。 这 通常 通过 比较 一 个 像素 与 其 局 部 邻 域 来 完成 。 若 像素 比 其 邻 域 
更 亮 ， 就 使 它 仍然 更 亮 ， 反 之 亦 然 。 这 是 第 S 章 中 所 展示 的 某 些 增强 技术 的 基础 。 

人 类 视觉 通过 对 局 部 区 域 的 自 适应 及 检测 局 部 对 比 度 来 处 理 包 括 一 个 很 大 亮度 范围 的 场景 。 这 些 景 
物 无 法 通过 胶片 或 数码 相机 《它们 都 具有 有 限 的 动态 范围 ， 最 大 在 3 一 4 阶 幅度 上 ) 来 整体 记录 。 通 过 用 
不 同 曝光 来 记录 这 样 的 场景 并 通过 合适 的 软件 将 它们 组 合 起 来 ， 就 有 可 能 通过 牺牲 大 范围 的 对 比 度 来 保 
留 局 部 对 比 度 ， 如 图 2.8 所 示 《 曝 光合 并 过 程 将 在 第 5 章 中 介绍 )。 第 3 章 中 显示 了 处 理 高 动态 范围 图 像 
的 相关 方法 ， 以 便 图 像 可 以 在 降低 总 体 对 比 度 的 同时 保留 局 部 细节 和 对 比 度 的 情况 下 显示 或 打印 。 





图 2.8 不 同 曝光 时 间 的 图 (a) 和 (b) 合 并 后 形成 了 图 (c)， 保 留 了 局 部 对 比 度 
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亮度 (或 颜色 ) 的 局 部 变化 或 突然 变化 是 图 像 中 最 容易 注意 到 的 细节 。 纹 理 中 的 变化 通常 表示 重 
要 的 结构 变化 ， 但 这 些 变化 更 加 精细 。 如 图 2.9 所 示 , 在 许多 情况 下 ， 分 类 为 纹理 的 变化 实际 上 表示 平 
均 亮 度 级 的 改变 。 当 纹理 中 只 有 一 个 变化 存在 时 ， 视 觉 检测 很 困难 。 如 果 边 界线 不 是 直线 CHEE 
直 和 水 平方 向 )， 将 更 难看 到 。 第 5 章 包括 了 基于 纹理 差异 来 分 辨 区 域 的 方法 。 





(c 
图 2.9 纹理 差异 示例 : (a) 平 均 亮 度 不 同 的 区 域 ，(b) 无 亮度 差异 但 有 简单 的 线性 边界 ，(c) 不 规则 边界 


红 、 绿 、 蓝 视 锥 各 自 的 30 级 亮度 表明 可 以 分 辨 303= 27000 种 颜色 ,但 事实 并 非 如 此 。 在 谱 的 两 
端 对 颜色 变化 的 敏感 度 比 在 中 间 的 更 高 〈 换 名 话说 ， 绿 色 很 难 从 其 他 颜色 之 中 区 分 出 来 )。 只 有 大 约 
1000 种 不 同 的 颜色 可 以 区 分 。 由 于 计算 机 显示 器 为 R、G Ail B 提供 256 级 亮度 , 或 256 = 1600 万 种 颜 
色 ， 可 以 预料 到 它们 可 以 生成 我 们 可 以 看 到 的 任何 颜色 。 然 而 ， 情 况 并 非 如 此 。 和 我 们 所 能 看 到 的 相 
比 ， 计 算 机 显示 器 和 印刷 图 像 都 受到 色 域 (能 产生 的 颜色 的 全 部 范围 ) 的 限制 。 这 是 “典型 的 图 像 ” 
并 不 能 成 为 对 和 象 或 对 象 类 的 实际 表示 的 男 一 个 原因 。 


2.4” 敏 度 


许多 动物 ， 尤 其 是 鸟 类 ， 能 够 产生 比 人 类 更 高 空间 分 辩 率 的 视觉 。 人 的 视觉 仅 在 视 场 中 心 的 一 
个 很 小 区 域 (中 央 凹 ) 达到 其 最 高 空间 分 辨 率 ， 在 此 处 ， 感 光 视 锥 的 密度 是 最 高 的 。 在 50cm 的 观看 
距离 处 ， 宽 约 1mm 的 细节 表示 稍微 超过 1/10 度 的 一 个 角度 。 敏 度 〈 空 间 分 辨 率 ) 的 单位 通常 为 周期 
/ 度 。 人 眼 可 见 的 上 限 〈 最 精细 细节 ) KAW 50 周期 / 度 ， 这 对 应 的 一 个 光栅 ， 其 亮度 在 同样 的 1Imm 
内 从 最 小 到 最 大 变化 大 约 5 倍 。 在 这 个 精细 的 间隔 中 ， 需 要 100% 的 对 比 度 ， 换 句 话说 ， 即 黑 线 和 白 
色 空 间 。 这 是 共同 规范 出 现 的 位 置 ， 即 在 没有 光学 器 件 帮助 的 情况 下 ， 可 分 辨 的 最 精细 的 线 大 约 为 
100um 〈 在 这 种 情况 下 ,“ 可 分 辨 ”表示 可 看 到 100pm 宽 的 线 ， 且 这 些 线 被 100pm 对 比 空间 分 隔 的 
线 分 开 )。 

当 特 征 更 大 时 , 检测 这 些 特 征 时 在 亮 和 暗 位 置 所 需要 的 对 比 度 更 小 。 在 正常 的 阅读 距离 , 大 约 1mm 
宽 的 亮度 变化 表示 一 个 约 9 周期 / 度 的 空间 频率 ， 且 在 理想 的 观看 条 件 下 ， 可 以 以 百 分 之 几 的 对 比 度 进 
行 分 辨 ,但 要 假定 图 像 中 没有 任何 噪声 且 是 一 幅 非 常 明亮 的 图 像 ( 在 暗 图 像 或 外 加 随机 变化 的 图 像 中 ， 
敏 度 会 显著 下 降 ， 比 起 检测 亮度 变化 而 言 ， 检 测 颜色 差异 的 能 力 更 差 )。 

在 约 50cm 的 正常 观看 距离 处 ， 图 像 上 的 1mm 约 是 检测 所 存在 细节 的 最 佳 尺寸 。 在 典型 的 计算 机 
显示 器 上 ， 这 大 约 相当 于 4 一 6 个 像素 。 随 着 空间 频率 的 下 降 〈 特 征 变 大 )， 所 需 的 对 比 度 增加 ， 所 以 
当 亮 度 从 最 小 变 到 最 大 的 距离 大 约 是 lcm 时 ， 所 需 对 比 度 大 约 增 大 10 倍 。 空 间 分 辨 率 〈 敏 度 ) 随 对 比 
度 的 变化 〈Barten，1999) 被 称 为 调制 传递 函数 〈 见 图 2.10)。 
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放大 图 像 并 不 能 提高 分 辨 小 细节 的 能 力 ， 相 
反 会 经 常 退化 图 像 。 显 微 镜 使 用 者 常 犯 的 错误 
是 ， 以 非常 高 的 放大 倍数 工作 ， 并 期 望 看 到 最 精 
细 的 细节 。 对 于 小 尺寸 的 细节 来 说 , 这 是 需要 的 ， 
但 这 使 得 更 难看 到 具有 更 少 对 比 度 的 较 大 特征 。 
同 理 ， 放 大 计算 机 上 显示 的 数字 图 像 (“像素 检 
视 ”) 并 不 能 改善 图 像 ， 相 反 往往 会 降低 看 到 细 
节 的 能 力 。 

因为 人 眼 不 能 “测量 ”亮度 ， 而 只 是 进行 简 


— 单 的 比较 ， 所 以 除非 区 域 是 相 令 的， 否则 分 辨 亮 
图 2.10 人 类 视觉 调制 传递 函数 示例 ， 它 表明 分 辨 低 对 比 ” 度 差异 非常 困难 。 图 2.11(a) 显 示 了 4 个 灰色 的 正 





度 细节 的 最 大 能 力 出 现在 一 个 中 间 空 间 频 率 处 ， 方形 ， 其 中 两 个 比 另外 两 个 暗 5%。 因 为 它们 是 


而 对 于 更 小 和 更 大 的 细节 ， 这 种 能 力 变 得 较 差 ”分 开 的 ， 因 此 不 能 很 好 地 比较 它们 。 即 使 是 区 域 
相 邻 ， 如 图 2.11(b) 所 示 ， 如 果 从 一 个 区 域 到 另 一 个 区 域 的 变化 是 渐进 的 ， 也 很 难 察觉 。 仅 当 灰 度 突 
变 时 ， 眼 睛 才能 判断 哪些 区 域 是 不 同 的 ， 如 图 2.11(c) 所 示 。 


(a) (b) (c) 


图 2.11 具有 5% 亮 度 差 异 的 区 域 的 比较 : (a) 分 开 的 区 域 ，(b) 相 邻 但 有 渐进 变化 的 区 域 ， (c) 相 邻 
但 具有 突变 边界 的 区 域 


图 2.12 显示 了 几 组 方块 。 在 每 一 组 中 ， 有 两 个 方块 
是 相同 的 ， 另 一 个 不 同 。 我 们 使 用 相同 的 方式 来 测试 “ 刚 
好 能 察觉 到 的 变化 ”(Matacara-Hernandez，2002)。 第 1 组 
中 , RC 比 其 他 两 个 块 浅 5%。 第 2 组 中 , 块 B 的 色调 向 
绿色 偏 移 了 5”。 第 3 组 中 , 块 A 的 色调 向 蓝 色 偏 移 了 5° 。 
第 4 组 ， 块 C 的 色调 向 蓝 色 偏 移 了 5”。 需 要 注意 的 是 ， 
这 些 图 片 是 用 于 在 计算 机 显示 器 上 观看 的 , 图 片 间 的 差异 
会 因 本 书 的 印刷 技术 增 大 或 减 小 。 

即使 当 特征 有 应 该 可 见 的 尺寸 和 对 比 度 时 , 背景 亮度 
(或 颜色 ) 的 变化 也 会 阻止 视觉 系统 检测 出 它们 。 在 图 2.13 
的 例子 中 ， 文 字 有 一 个 约 2% 的 局 部 对 比 度 ， 但 它 欠 加 在 
从 白 到 黑 变 化 的 过 渡 上 。 图 像 处 理 运 算 的 应 用 揭示 了 这 一 
消息 。“ 反 锐 化 模板 ”程序 〈 详 见 第 5 章 ) 从 原始 图 像 减 图 2.12 文中 所 述 用 来 测试 亮度 或 颜色 
去 了 一 个 模糊 (平滑 ) 的 副本 ， 抑 制 了 大 尺度 的 变化 ， 从 “刚刚 能 察觉 到 的 变化 ”的 色 块 
而 显示 出 了 局 部 细节 。 
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(b) 


图 2.13 又 加 到 变化 背景 上 的 亮度 差异 在 视觉 上 是 察觉 不 到 的 ，(a) 原 始 图 像 ; 
(b) 使 用 “ 反 锐 化 掩 模 ” 滤 波 器 抑制 渐进 式 变化 并 揭示 细节 后 的 图 像 
分 辨 率 和 能 见 度 这 两 个 概念 很 容易 让 人 混淆 。 天 空中 的 星星 基本 上 是 一 个 点 ， 没 有 角 大 小 ， 甚 
至 在 望远镜 中 绝 大 多 数 星星 也 不 会 看 上 去 像 一 个 盘子 。 星 星 因 其 与 黑暗 的 和 天空 相 比 有 着 较 高 的 对 比 


度 ， 所 以 是 可 见 的 。 暗 星 并 不 一 定 更 远 或 更 小 ,但 因 
为 没有 足够 的 对 比 度 ， 所 以 肉眼 看 不 见 。 望 远 镜 通过 
更 大 的 光圈 收集 更 多 的 光线 ， 可 使 它们 可 见 。 考 虑 分 
辨 率 的 一 种 更 好 方式 是 , 区 分 或 分 开 靠 得 很 近 的 两 颗 
星星 的 能 力 。 长 期 使 用 的 一 种 经 典 测试 是 北斗 七 星斗 
柄 上 的 开 阳 星 (Mizar)。 在 凡 。 高 的 作品 “ 满 天 星斗 
下 的 罗 纳 河 ” 中， 该 星 群 中 的 每 一 颗 星 都 被 显示 为 单 
个 实体 〈 见 图 2.14). 

但 星 图 表明 ， 北 斗 七 星斗 柄 中 的 第 二 颗 星 实 际 上 
ENE. MÆ (Alcor) 和 开 阳 星 是 光学 双星 一 一 两 颗 
星 看 上 去 靠 在 一 起 ， 但 它们 与 我 们 的 距离 并 不 相同 ， 
且 它 们 之 间 没 有 引力 。 它 们 相隔 约 11.8 弧 分 ， 美 洲 的 
印第安 人 和 中 东 的 沙漠 居民 在 没有 率 流 或 水 蒸气 ， 
且 没 有 月 亮 或 其 他 光污染 的 黑暗 天 空 下 ), 能 够 将 这 两 
颗 星 分 辨 开 。 

人 们 对 开 阳 星 的 了 解 实 际 上 更 多 。 随 着 伽利略 望 





图 2.14 凡 。 高 作品 “ 满 天 星斗 下 的 罗 纳 
河 ” 上 的 北斗 七 星 与 星 图 的 对 比 


远 镜 的 出 现 ， 天 文 观察 者 惊奇 地 发 现 ， 开 阳 星 本 身 就 是 一 个 双星 。 通 常 认为 ， 博 洛 尼 亚 耶 稣 会 的 天 文 
学 家 和 地 理学 家 Giovanni Battista Riccioli (1598 一 1671) 大 约 在 :1650 年 就 分 开 了 开 阳 星 一 一 所 发 现 的 
第 一 个 双星 。 双 星 开 阳 A 和 开 阳 B 是 相隔 14.42 弧 秒 的 引力 双星 ， 任 何 良好 的 现代 望远镜 都 可 以 分 
FEN [ 见 图 2.15(a)j。 但 它们 被 证 实 更 加 复杂 一 每 颗 星 本 身 也 是 一 个 双星 ,它们 靠 得 很 近 ， 只 有 通 


过 光谱 学 才能 检测 出 它们 。 


最 近 的 发 现 表 明 辅 星 也 是 双星 。 辅 星 有 一 个 红 矮 共生 辅 星 B， 其 质量 只 有 辅 星 A 的 1/8 左右 ， 且 只 
有 用 日 园 仪 并 遮 住 来 自 更 亮 星星 的 光 时 才能 看 得 [ 见 图 2.15(b)]。 天 空中 有 许多 双星 可 以 用 后 院 望远镜 分 
辨 出 来 ， 其 中 许多 是 业余 天 文学 爱好 者 所 熟悉 的 观察 目标 ， 他 们 的 目的 是 找 出 一 些 星 对 的 颜色 差异 ， 或 
分 辨 出 它们 。 这 不 仅仅 取决 于 角 分 离 。 如 果 一 颗 星星 明显 要 比 其 他 星星 明亮 ， 那 么 在 亮 星 附 近 是 很 难看 


到 暗 星 的 。 
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(b) 


图 2.15 双星 : (a) 显 示 辅 星 与 开 阳 A 和 开 阳 B 的 相对 分 离 的 照片 ; 
(b) 遮 住 来 自 开 阳 A 的 光 可 检测 出 伴随 开 阳 B 的 更 小 红 矮 星 


2.5 ”眼睛 告诉 大 脑 的 内 容 


人 类 视觉 远 不 止 是 视网膜 上 的 视 杆 细胞 和 视 锥 细胞 。 在 一 幅 “ 图 像 ” 存 在 于 意识 之 前 ， 发 生 了 大 量 
的 处 理 ， 一 些 处 理 立 即 发 生 在 视网膜 上 ， 另 一 些 处 理 则 发 生 在 大 脑 后 方 的 视觉 皮层 上 上。 视网膜 中 的 神经 
连接 大 约 在 100 年 前 由 Ram6n y Cajal 第 一 次 看 到 ， 并 一 直 被 研究 至 今 。 图 2.16 显示 了 人 类 视网膜 的 简 
化 图 。 感 光 视 杆 和 视 锥 在 后 方 ， 光 线 必须 经 过 几 层 处 理 细胞 才能 到 达 。 进 入 人 眼 的 光子 中 只 有 约 10% 被 
检测 到 ， 其 余 的 或 者 被 反射 〈 约 3%), 或 者 被 无 意义 的 结构 吸收 ， 或 者 落 入 活性 分 子 之 间 。 在 许多 夜行 
性 动物 中 ， 在 视 杆 和 视 锥 后 面 有 一 个 色素 层 将 光线 反射 回来 ， 使 得 将 要 捕获 和 检测 的 光子 达到 两 倍 〈 而 
且 其 中 的 一 些 通过 晶状体 折射 回来 ， 从 而 产生 我 们 所 看 到 的 夜间 注视 我 们 的 反光 眼 )。 顺 便 说 一 句 ， 章 鱼 
的 眼睛 并 没有 这 种 后 向 排列 ， 此 时 的 进化 将 感光 细胞 置 于 上 方 ， 在 那里 它们 可 以 最 有 效 地 捕捉 光线 。 


外 界 膜 
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图 2.16 视网膜 中 的 各 个 主要 层 。 光 线 穿 过 几 层 处 理 神经 元 到 达 对 光敏 感 的 视 杆 细胞 和 
视 锥 细胞 。 水 平 细胞 、 双 极 细胞 和 无 长 突 细胞 将 来 自 不 同 大 小 区 域 的 信号 进行 
组 合 ， 比 较 它 们 以 便 找到 感 兴趣 的 细节 ， 并 将 这 些 信息 传递 到 视觉 皮层 的 更 高 层 
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处 理 细 胞 的 第 一 层 ， 即 水 平 细胞 ， 连 接 相 邻 的 不 同 大 小 的 感光 细胞 。 双 极 细胞 传输 来 自 这些 感 光 
细胞 及 来 自 下 一 层 的 感光 细胞 的 输出 ， 在 下 一 层 中 ， 无 长 突 细胞 将 信号 组 合并 比较 。 最 后 ， 神 经 节 细 
胞 收集 这 些 传输 的 输出 到 视觉 皮层 。 在 视神经 中 的 传感器 数量 大 约 是 神经 连接 中 的 100 倍 ， 这 意味 着 
需要 大 量 的 处 理 来 提取 有 意义 的 信息 。 这 一 物理 组 织 直接 对 应 于 抑制 的 逻辑 处 理 ， 讨 论 如 下 。 

在 许多 方面 ， 眼 睛 的 视网膜 是 大 脑 的 一 部 分 。 理 解 图 像 数 据 的 前 期 处 理 及 从 眼睛 传送 到 视觉 皮层 
的 信息 的 提取 的 研究 被 授予 诺 贝尔 奖 ”(1981 年 ，David H. Hubel 和 Torsten N. Wiesel 因 其 关于 视觉 系 
统 的 信息 处 理 的 新 发 现 而 获奖 )。 

车 没有 详细 说 明 视网膜 的 解剖 细节 ， 或 由 Hubel, Wiese 发 现 的 视觉 皮层 ， 或 其 他 信息 (尤其 是 
由 Jerome Lettvin 发 表 于 1959 年 的 一 篇 开创 性 论文 “ 蛙 眼 告诉 了 晨 脑 什么 ”)， 仍 然 可 以 总 结 出 其 逻辑 
和 实践 意义 。 在 视网膜 内 ， 来 自 独立 的 感光 器 的 输出 被 各 神经 元 层 组 合并 比较 。 将 来 自 一 个 传感器 或 
区 域 的 输出 与 来 自 周围 传感器 的 输出 进行 比较 ， 测 试 中 心 的 激励 与 来 自 周围 的 抑制 ， 是 使 视网膜 忽略 
均匀 的 或 仅 在 亮度 上 渐变 的 区 域 ， 并 有 效 地 检测 亮度 发 生变 化 的 位 置 的 一 个 基本 步骤 。 对 不 同 大 小 区 
域 的 测试 就 定位 了 不 同 尺寸 的 点 、 线 和 特征 。 

以 同样 的 方式 可 以 比较 不 同时 间 的 输出 ， 进 而 检测 变化 ， 过 快 或 过 慢 的 变化 都 看 不 到 。 尽 管 昆虫 
和 一 些 鸟 类 可 以 注意 到 荧光 灯 60Hz 的 闪烁 ， 但 人 类 不 行 。 对 超过 几 十 秒 的 任何 变化 进行 调整 ， 可 防止 
这 些 变化 被 注意 到 。 

在 蛙 眼中 ， 视 网 膜 会 处 理 图 像 ， 以 便 找 到 一 些 非常 具体 的 激励 。 这 些 激励 包括 小 而 暗 的 移动 目标 
(食物 ) 和 最 大 、 最 黑暗 区 域 的 位 置 〈 在 池塘 中 安全 )。 如 苍蝇 和 人 类 一 样 ， 蛙 眼 会 “隐约 可 见地 ”去 
检测 那些 迅速 增 大 且 在 视 场 中 并 不 移动 的 东西 。 这 代表 了 朝 眼 睛 而 来 的 东西 ， 并 使 得 苍蝇 避 开 苍蝇 拍 
或 青蛙 跳 入 水 中 。 而 人 类 会 在 意识 到 一 个 对 象 甚至 看 到 对 象 之 前 ， 有 意识 地 皮 眼 来 保护 眼 瞪 。 

接 下 来 在 大 脑 皮 层 进一步 组 合 这 些 原始 检测 回路 的 输出 ， 进 而 找到 线 和 边缘 。 大 脑 皮 层 中 的 一 些 
特定 区 域 对 不 同方 向 的 线 及 其 运动 较为 敏感 。 这 些 区 域 的 “连接 ”不 是 与 生 俱 来 的 ， 但 一 定 会 在 出 生 
后 演化 ; 在 缺乏 特定 方向 的 线 的 环境 中 饲养 的 小 猫 ， 以 后 没有 能 力 看 到 这 样 的 线 。 检 测 亮度 变化 的 位 
置 (特征 边缘 ) 会 产生 一 种 场景 的 心理 草图 ， 其 中 线 、 边 缘 、 角 及 其 他 简单 的 结构 占 主要 部 分 。 这 些 
反 过 来 在 层次 结构 中 联系 在 一 起 ， 进 而 在 我 们 的 大 脑 中 产生 场景 的 理解 。“ 图 像 理解 ”软件 试图 对 场景 
图 像 做 同样 的 事情 ， 以 便 构 建 场景 几何 模型 ， 进 行 目标 识别 及 基于 由 边缘 形成 的 草图 的 定位 。 

对 亮度 或 颜色 随 位 置 或 时 间 变 化 的 提取 ， 很 大 程度 上 解释 了 场景 中 什么 被 感知 到 ， 什 么 被 遗漏 。 
随 位 置 逐渐 发 生 的 任何 变化 〈 如 墙壁 上 光 的 阴影 ) 常常 被 忽略 。 我 们 必须 尽力 去 注意 这 样 的 阴影 ， 即 
使 是 在 没有 量化 工具 来 估计 其 幅度 的 情形 下 。 但 当 它 们 突然 发 生 时 ， 即 便 是 在 亮度 上 几 个 百分比 的 很 
小 变化 也 都 是 可 见 的 ， 从 而 产生 确定 的 边缘 。 边 缘 形 成 一 条 直线 〈 尤 其 是 当 它 接近 垂直 ) 时 ， 它 会 
注意 到 。 同 样 ， 随 时 间 保 持 静 止 的 场景 的 任何 部 分 都 很 容易 被 忽略 ， 但 当 某 些 东西 移动 时 ， 它 就 会 吸 
引 我 们 的 注意 。 

因为 从 场景 中 提取 信息 的 这 些 技术 是 高 度 并 行 的 ， 所 以 非常 高 效 。 对 于 眼睛 中 的 1 亿 6 千 万 个 感 
光 器 中 的 每 一 个 ， 都 有 多 达 50000 个 神经 元 参与 处 理 和 比较 。Hubel 和 Wiesel 的 贡献 之 一 是 ， 展 示 了 
在 出 生 后 不 久 网 络 连 接 是 如 何 形成 的 ， 以 及 对 这 种 形成 在 关键 时 期 给 眼睛 提供 不 同 图 像 的 关联 性 。 

大 脑 中 具体 电路 的 映射 ， 是 通过 在 大 脑 皮层 的 不 同位 置 放置 电极 并 观察 神经 元 以 各 种 图 像 和 呈现 
给 眼睛 的 刺激 作为 输出 的 过 程 所 完成 的 。 在 较 高 尺度 的 处 理 中 ， 功 能 磁 共 振 成 像 和 PET 扫描 可 以 识别 
大 脑 对 不 同 活动 和 刺激 的 反应 变 得 活跃 的 区 域 。 但 是 在 脑海 中 的 图 像 处 理 还 有 另外 一 个 重要 的 知识 
源 : 识别 图 像 解 译 中 造成 的 错误 。 一 个 重要 但 有 限 的 资源 是 正在 研究 的 具有 特定 损伤 的 人 的 反应 ， 这 
类 损伤 可 以 是 天 生 的 ， 或 者 是 由 疾病 或 事故 造成 的 。 第 二 种 方法 研究 由 视觉 上 的 错觉 造成 的 图 像 解 译 
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错误 。 既 然 每 个 人 都 倾向 于 犯 同样 的 错误 ， 那 么 这 些 错 误 必 定 是 处 理 如 何 完成 的 一 个 直接 指示 。 一 些 
更 具有 揭示 性 的 情况 会 在 后 面 的 章节 中 给 出 。 


2.6 ”空间 比较 


中 心 环绕 或 激励 抑制 逻辑 背后 的 基本 思想 是 , 将 来 自 中 心 区 域 的 信号 (可 能 是 一 个 单一 的 检测 器 ， 
或 多 个 检测 器 的 平均 ) 与 来 自 周 围 环形 区 域 的 输出 进行 比较 。 这 是 一 个 在 视网膜 上 的 基本 分 析 单 元 ， 通 
过 把 许多 这 样 的 原始 单元 的 输出 组 合 在 一 起 , 可 以 检测 
亮 线 或 瞳 线 、 角 、 边 缘 及 其 他 结构 。 业 已 证 明 ， 一 定 大 
小 的 暗色 物体 (对 应 于 近 到 可 以 被 捕获 的 昆虫 ) 会 在 蛙 
眼中 产生 强烈 的 识别 信号 。 在 猫 的 视觉 皮层 中 ， 存 在 仅 
响应 一 定 长 度 和 角度 并 以 某 个 特定 方向 移动 的 暗 线 的 
区 域 。 这 些 区 域 与 来 自 男 一 只 眼睛 对 图 像 数 据 执行 同样 
分 析 的 区 域 相交 汇 ， 这 正 是 立体 图 像 融合 的 基础 。 

这 一 基本 的 中 心 环绕 行为 , 解释 了 几 种 很 常见 的 错 
觉 〈 见 图 2.17)。 一 组 均匀 灰色 阶 (马赫 带 ) 未 被 感觉 
成 均匀 的 。 因 为 注意 到 的 是 阶 ， 所 以 每 个 阶 靠近 较 浅 区 
域 的 一 边 被 感知 得 更 暗 ， 反 之 亦 然 。 就 马赫 带 而 言 ， 对 
阶 的 视觉 反应 有 助 于 我 们 确定 哪个 区 域 更 暗 ， 尽 管 这 会 
使 得 我 们 很 难 判断 差异 的 大 小 。 但 同样 的 效果 可 用 于 在 


、 | 没有 任何 差异 的 情况 下 来 使 得 物体 被 察觉 。 在 
Craik-Cornsweet-O’Brien 错觉 中 ， 两 个 邻近 的 区 域 有 相 


同 的 亮度 ， 但 亮度 值 在 边界 的 一 侧 增 大 而 在 另 一 侧 减 
小 。 眼睛 用 与 马赫 带 相同 的 方式 来 解 译 它 ， 而 且 判 断 出 
图 2.17 基于 抑制 的 两 种 常见 错觉 图 (a)、(b) 马 一 个 区 域 较 浅 而 另 一 个 区 域 较 深 。 
赫 带 表明 视觉 系统 在 各 阶 处 增 大 了 亮度 类 似 的 激励 抑制 比较 用 于 颜色 值 。 色 块 间 的 边界 
的 感知 变化 ， 图 (c)、(d)Craik-Comsweet- 被 检测 并 加 强 ， 而 色 块 间 的 绝对 差异 被 最 小 化 。 放 置 
O'Brien 阶 表明 ， 为 视觉 系统 提供 “个 阶 ”在 亮度 或 其 他 一 些 颜色 的 梯度 上 的 相同 色 块 看 上 去 是 
会 影响 到 对 更 远 的 值 的 判断 不 同 的 。 

几 个 计算 机 图 像 处 理 算法 使 用 了 中 心 环绕 ， 包 括 反 锐 化 模板 和 第 5 章 中 给 出 的 顶 帽 滤波 器 。 此 处 
给 出 的 一 些 寻 找 边 缘 算法 的 实现 ， 也 模拟 了 视觉 系统 中 进行 的 处 理 。 

不 管 是 以 亮度 、 色 调和 饱和 度 ， 还 是 以 艺术 家 的 色彩 、 色 度 和 色调 ， 或 是 以 各 种 数学 空间 进行 描 
述 ， 色 彩 都 需要 三 个 参数 。 第 1 章 中 给 出 的 所 有 色彩 空间 坐标 系 使 用 三 个 值 来 定义 颜色 。 亮 度 是 光 的 
亮 或 暗 的 度量 ， 而 不 考虑 任何 色彩 信息 。 对 艺术 家 来 说 ， 这 就 是 色 度 ， 通 过 往 颜料 中 加 入 黑色 来 实现 。 
色调 区 分 各 种 颜色 ， 围 绕 我 们 可 能 在 幼儿 园 见 过 的 色 轮 ， 从 红 变 到 楼 、 黄 、 绿 、 蓝 和 品 红 。 饱 和 度 是 
呈现 色彩 的 数量 ， 如 粉红 色 和 红色 ， 或 天 蓝 色 和 品 蓝 色 之 间 的 差异 。 全 饱和 的 色调 对 应 艺术 家 的 纯 颜 
料 ， 可 加 入 中 性 颜料 来 降低 饱和 度 ， 进 而 增色 〈 色 调 描述 向 纯色 中 加 入 白色 和 黑色 颜料 )。 

即使 没有 色彩 学 RER) 的 正规 培训 ， 这 也 是 人 们 向 自己 描述 颜色 的 方式 ， 虽 然 未 必 使 用 相同 
的 术语 。 组 合 和 比较 来 自 对 红 、 绿 、 蓝 敏感 的 视 锥 的 信号 ， 可 确定 这 些 参数 。 简 单 地 说 ， 我 们 可 以 认 
为 所 有 三 个 参数 的 总 和 ， 或 对 红 、 绿 和 蓝 检测 器 不 同 敏 感 程度 的 加 权 和 ， 就 是 亮度 ， 而 一 个 参数 与 另 
一 个 参数 的 比 被 解释 为 色调 ， 同 时 最 大 参数 与 最 小 参数 的 比 对 应 于 饱和 度 。 记 住 ， 色 调 不 直接 对 应 于 
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从 红 到 蓝 的 波长 范围 。 我 们 将 具有 弱 绿 色 、 强 红色 和 蓝 色 的 颜色 解释 为 品 红色 或 紫色 ， 这 不 是 一 种 波 
长 意义 上 的 颜色 ， 但 肯定 是 根据 感知 而 来 的 。 

依赖 于 比较 而 不 是 绝对 值 来 检测 亮度 或 色彩 的 变化 ， 简 化 了 许多 图 像 解 译 任务 。 例 如 ， 一 栋 建筑 
物 的 不 同 墙壁 都 涂 成 相同 的 颜色 ， 因 为 遮蔽 、 与 太阳 所 成 的 角度 等 原因 ， 可 能 有 非常 不 同 的 亮度 值 ， 
但 因为 仅 用 于 计算 局 部 变化 ， 我 们 所 观察 到 的 是 良好 角落 和 细节 的 颜色 均匀 的 建筑 物 。 图 2.18 所 示 建 
筑 物 阴影 侧 的 “ 浅 灰 色 ” 墙 壁 实际 上 要 上 暗 于 阳光 照射 侧 的 “ 黑 ” 百 叶 窗 ， 但 我 们 的 感知 认为 该 建筑 物 
的 所 有 边 和 墙壁 是 浅 灰 色 的 ， 门 窗 镶 边 是 白色 的 ， 而 百叶 窗 是 黑色 的 。 

如 图 2.19 所 示 ， 局 部 比较 的 视觉 依赖 性 意味 着 它 不 可 能 确定 场景 中 某 一 点 或 区 域 的 绝对 亮度 。 同 
一 局 部 比较 原理 适用 于 许多 其 他 情况 。 许 多 艺术 家 一 直 使 用 类 似 于 Craik-Comsweet-O’Brien 的 错觉 ， 
来 使 画布 上 的 画 的 亮度 绝对 值 局 限于 非常 有 限 的 范围 内 ， 进 而 创建 很 大 范围 的 光影 效果 〈 见 图 2.20)。 
通过 增加 颜色 ， 例 如 使 用 诸如 绿色 或 品 红 色 这 样 没 有 物理 基础 的 颜色 来 对 皮肤 上 的 阴影 着 色 ， 可 增强 
这 一 效果 ， 但 同时 会 增强 对 亮度 差异 的 感知 〈 见 图 2.21)。 


| 





图 2.18 正如 文中 讨论 的 那样 ， 建 筑 物 阴影 侧 和 阳 图 2.19 亮度 的 视觉 解释 受 期 望 值 及 周边 环境 的 
光照 射 侧 的 亮 暗 区 域 的 比较 在 局 部 进行 影响 。 我 们 “了解” 阴影 ， 并 能 自动 补偿 

其 对 亮度 的 影响 ， 同 样 ， 我 们 “了 解 ” 棋 盘 ， 

故 标记 为 A 和 B 的 方块 可 以 分 别 理解 为 黑 

色 和 和 白色， 但 它们 实际 上 具有 相同 的 灰 度 





图 2.20 “爱德华 。 霍 普 〈Edward Hopper) OHT W£ 图 2.21 眼影 (和 其 他 化 妆 ) 形成 了 许多 色调 
光 和 阴影 的 效果 图 。 其 作品 “空房 间 中 的 
阳光 ”显示 了 沿 均匀 表面 和 边缘 台阶 的 阴影 
宝丽来 知名 人 士 Edwin Land 广泛 研究 了 颜色 视觉 ,并 给 出 了 与 前 面 描述 的 三 刺激 模型 (这 通常 归 
功 于 Helmholtz) 稍微 不 同 的 解释 。 高 度 依赖 于 用 于 处 理 信号 的 激励 -抑制 模型 , Land 的 对 抗 色 “Retinex” 


@ Edward Hopper (1882 年 7 月 22 日 一 1967 年 5 H15 H), 美国 绘画 大 师 ， 以 描绘 寂寥 的 美国 当代 生活 风景 闻名 。 一 一 译 者 注 
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理论 预测 或 解释 了 一 些 有 趣 的 视觉 现象 。 注意 ， 在 Land 的 理论 中 ,来自 一 幅 图 像 中 某 个 区 域 的 合成 光 
本 身 并 不 能 指定 该 区 域 的 感知 颜色 ， 相 反 ， 该 区 域 的 颜色 由 三 个 数 来 确定 ， 在 单个 波段 〈 长 、 中 和 短 
波长 通常 粗略 描述 为 红 、 绿 和 蓝 ) 上 计算 出 的 数 ， 给 出 了 场景 中 该 区 域 与 其 他 区 域 之 间 的 关系 。 
Land 理论 的 结果 之 一 是 ， 光 照 谱 成 分 变 得 非常 不 重要 ， 一 个 特定 区 域 的 颜色 可 以 变 得 与 照射 其 的 
光 相对 无 关 。 人 眼 有 相对 较 少 的 视 锥 去 感知 视觉 边缘 的 颜色 ， 但 该 信息 通过 校正 入 射 光 的 颜色 ， 在 判 
断 中 心 的 颜色 时 显然 很 重要 。Land 证 明 ， 若 场景 由 红色 、 绿 色 和 蓝 色 滤 镜 拍摄 ， 且 随后 使 用 投影 仪 加 
亮 了 刚好 通过 两 个 负片 的 彩色 光 或 白光 ， 则 场景 可 被 感知 为 全 彩色 。 另 外 一 个 有 趣 的 现象 是 ， 有 着 黑 
白条 纹 的 转盘 可 被 感知 为 有 颜色 的 ， 具 体 取决 于 条 纹 的 间隔 。 许 多 关于 如 何在 人 类 视觉 系统 中 精确 处 
理 色彩 信息 的 问题 至 今 仍然 没有 答案 。 
上 面 关于 中 心 环绕 比较 的 讨论 主要 集中 于 视网膜 中 的 处 理 ， 它 将 每 个 点 与 其 周围 进行 比较 。 但 
由 于 提取 的 信息 提升 了 处 理 链 ， 通 过 视觉 皮层 ， 存 在 许多 其 他 
局 部 比较 的 证 据 。 如 上 所 述 ， 视 觉 皮层 中 存在 响应 于 特定 角度 
线 的 一 些 区 域 。 它 们 的 位 置 与 响应 稍微 不 同 角度 线 的 区 域 相 
邻 。 比 较 一 个 区 域 的 输出 与 其 邻 域 的 输出 ， 可 检测 角度 上 的 较 
小 变化 。 
人 类 并 不 使 用 大 脑 中 的 量 角 器 来 测量 角度 ， 但 能 对 它们 进行 
比较 并 注意 到 差异 。 对 于 跨 阶 的 亮度 变化 ， 会 放大 角度 上 的 差异 
-来 检测 边界 并 增 大 感知 的 变化 。 在 腕 表 表盘 上 没有 任何 标记 的 情 
Ir - 况 下 ， 我 们 到 多 能 做 的 是 说 出 最 接近 分 钟 的 时 间 。 一 分 钟 对 应 分 
针 6° 的 运动 。 但 如 果 存 在 两 组 只 有 几 度 差异 的 线条 , 那么 我 们 会 
图 222 ÆR (Zole 线 。 带 有 垂直 注意 到 这 一 差异 (通常 将 它 判断 得 更 大 )。 
或 水 平 短 标记 线 的 交叉 对 角 关于 角度 的 抑制 ， 意 味 着 有 垂直 或 水 平 短 标记 线 的 垂直 交 
影 线 ,会 使 得 我 们 对 它们 的 视觉 ”又 对 角 线 可 以 改变 我 们 对 主线 方向 的 感知 。 如 图 2.22 所 示 ， 这 


感知 朝 相反 的 方向 旋转 。 事 实 ”会 使 得 很 难 或 不 可 能 正确 地 比较 对 角 线 的 角度 〈 它 们 实际 上 是 
上 ， 这 些 对 角 线 是 完全 平行 的 平行 的 ) 






2.7 局 部 到 全 局 层次 结构 


场景 中 元 素 的 解 译 , 很 大 程度 上 依赖 于 将 它们 组 合 在 一 起 形成 结构 和 对 象 。 一 个 非常 简单 的 例子 ( 见 
图 2.23) 只 使 用 点 显示 眼睛 通过 连接 最 近 的 邻 点 来 构造 对 OO a agaa 
齐 .点 和 线 的 类 似 组 合用 于 将 定义 不 明确 的 特征 边界 连接 “ 人 em Sr 
在 一 起 ， 然 后 为 视觉 解 译 创建 对 象 的 轮廓 〈 见 图 2.24)。 : 
这 种 组 合 的 一 种 简单 扩展 是 ， 包 含 随 时 间 流 逝 的 最 近邻 
点 来 产生 《星际 迷航 》 中 的 星空 运动 。 下 面 详细 讨论 时 
间 上 的 比较 。 和 

ABER, ACELEM. RR PI ee] OSE PE Sod 
比 帧 所 致 亮度 变化 的 常见 错觉 ,取决 于 使 用 中 心 区 域 进行 图 223 连接 每 个 点 与 其 最 近 的 邻 点 时 ， 
组 合 的 帧 。 在 图 2.25 所 示 的 例子 中 ， 将 帧 从 中 间 分 开 的 会 产生 放射 状 或 环 向 对 齐 的 印象 
一 条 黑 线 改变 了 图 像 的 外 观 , 并 减少 或 消除 了 对 灰色 中 心 
区 域 亮度 的 感知 差异 。 若 没有 这 条 线 ， 亮 帧 和 了 暗 帧 会 与 中 心 组 合 ， 而 抑制 改变 了 所 表现 出 的 亮度 ， 使 周 
围 较 暗 的 区 域 看 上 去 更 亮 ， 反 之 亦 然 。 
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(b) 


图 2.24 线 和 点 的 视觉 组 合 ，(a) 生 物 组 织 切 片 的 细胞 边界 是 通过 对 断 开 的 染色 区 域 进 行 
组 合 所 构成 的 ;，(b) 因 为 有 房屋 来 界定 ， 所 以 航拍 照片 上 的 街道 非常 容易 检测 





图 2.25 ”在 项 行 ， 亮 和 上 暗 的 环绕 影响 我 们 对 (相同 的 ) 中 央 灰 色 
区 域 的 视觉 比较 。 在 底 行 ， 这 种 效果 被 分 隔 边界 降低 


彩色 区 域 组 合 如 图 2.26 所 示 。 根 据 邻 近 的 是 蓝 色 还 是 黄色 ， 红 色 条 纹 的 视觉 解 译 是 不 同 的 。 组 合 
的 另 一 个 结果 是 ， 属 性 〈 例 如 颜色 ) 会 延伸 到 周围 区 域 。 在 图 2.27 中 ， 线 条 之 间 的 白色 区 域 是 相同 的 ， 
但 并 未 感知 成 那样 ， 因 为 最 近 的 线 的 颜色 ， 或 橙色 或 品 红 ， 和 它们 组 合 在 一 起 ， 因 此 视觉 上 它们 遍布 
于 这 些 区 域 中 。 





图 2.26 颜色 解 译 受 周围 组 合 的 影响 。 两 个 螺旋 中 标 图 2.27 箭头 所 标记 的 区 域 是 相同 的 白色 ,但 来 自 

记 的 红色 实际 上 是 相同 的 ， 但 因为 分 别 邻 近 相 邻 线条 的 颜色 通常 会 被 视觉 延伸 到 这 些 

蓝 色 和 黄色 条 纹 ， 所 以 被 感知 为 品 红色 和 构 色 空间 ， 并 被 感知 为 对 这 些 区 域 添加 了 颜色 

组 合 与 抑制 的 结合 会 产生 如 图 2.28 所 示 的 错觉 。 有 角度 的 阴影 导致 线条 看 上 去 稍微 偏向 了 相反 方 

向 ， 而 线条 的 不 同 部 分 通过 组 合 连接 起 来 ， 所 以 整个 图 被 感知 为 一 个 螺旋 。 但 实际 上 ， 该 图 案由 圆圈 

组 成 ， 这 可 以 通过 跟踪 其 中 的 一 个 来 验证 。 这 是 一 个 空间 组 合 的 例子 ， 但 时 间 分 组 以 大 致 相同 的 方式 
工作 。 旋 转 的 螺旋 〈 见 图 2.29) 看 起 来 通常 会 产生 无 尽 的 运动 。 
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图 2.28 ” 弗 雷 泽 (Fraser) 螺旋 。 圆 环视 觉 上 看 起 来 图 2.29 转动 的 螺旋 形 或 螺旋 图 案 ， 如 理发 店 招 
是 “ 平 铺 的 ”， 但 被 感知 为 形成 了 一 个 螺旋 牌 产生 一 种 背景 垂直 于 线条 的 运动 的 错觉 





图 2.30 石原 的 色盲 测试 图 之 一 


常见 的 色盲 测试 的 核心 是 将 图 像 中 颜色 相同 的 特征 组 
合 在 一 起 。 在 石原 (Ishihara) 测试 中 ， 安 排 了 一 组 彩色 的 
圆 图 ， 使 得 相似 的 颜色 组 合 在 一 起 形成 可 识别 的 数字 〔 见 
图 2.30)。 对 不 会 分 辨 这 些 颜 色 的 人 而 言 , 不 会 出 现 同样 的 
组 合 ， 而 且 对 数字 的 解释 会 改变 。 所 示 的 例子 是 一 组 对 红 
绿色 盲 的 诊断 之 一 ， 这 是 最 常见 的 色盲 ， 男 性 中 有 近 1/10 
的 人 患 有 这 种 色盲 。 在 该 例 中 ， 正 常 色觉 的 人 应 读 出 数字 
74。 红 绿色 讶 会 将 4 视 为 1。 全 色盲 的 人 看 不 到 任何 数字 。 
但 色盲 的 人 通常 能 看 透 迷彩 ， 这 要 优 于 视觉 正常 者 。 

通过 干扰 人 们 将 图 像 各 部 分 组 合 在 一 起 的 视觉 能 力 ， 迷 
彩 被 用 来 隐藏 对 象 。 在 第 一 次 世界 大 战 前 ， 军 方 发 现 了 这 种 


现象 ， 当 时 美国 海军 舰艇 传统 的 白色 《〈 西 奥 多 。 罗 斯 福 的 “白色 舰队 ”) 被 不 规则 的 灰色 和 蓝 色 图 案 所 代 
替 ， 以 减少 其 可 见 性 。 但 大 自然 很 久之 前 就 明白 这 个 道理 ， 而 且 有 丰富 的 例子 。“ 捕 食 者 ”要 对 其 猎物 隐 


藏 自己， 反之 亦 然 ， 通 常 使 用 伪装 作为 第 一 道 防 线 。 当 然 还 有 其 他 的 视觉 可 能 性 
就 像 更 大 动物 的 巨大 眼睛 〈 模 仿 )， 青 蛙 鲜 艳 明亮 的 颜色 警告 其 有 毒 





蝴蝶 的 斑点 看 起 来 
但 通常 〈 见 图 2.31) 的 目的 是 








图 2.31 天 然 伪装 〈 蛇 、 蜥 蝎 和 青蛙 ) 


和 


运动 可 以 破坏 由 迷彩 导致 的 错觉 ， 因 为 移动 的 物体 (或 其 部 分 ) 吸引 注意 ， 而 且 如 果 有 图 像 的 多 
个 部 分 被 观察 到 以 协调 的 方式 移动 时 ， 它 们 就 会 被 组 合 在 一 起 ， 这 样 隐藏 的 对 象 就 会 出 现 。 人 类 的 视 
觉 试图 将 移动 的 特征 或 点 视 为 以 协调 的 方式 移动 的 刚体 及 很 容易 组 合 的 部 分 。 改 变 光照 或 彩色 滤 镜 来 
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观察 场景 和 图 像 ， 也 往往 会 揭示 对 象 。 但 在 自然 界 中 ， 保 持 静 止 和 依靠 伪装 的 能 力 是 一 个 高 度 演化 的 
策略 。 

组 合 可 在 许多 空间 (和 时 间 〉 尺度 上 进行 。 在 典型 的 场景 中 ， 可 能 是 线 、 边 缘 和 其 他 特征 组 合 在 
一 起 被 感知 为 一 个 物体 ， 但 接 下 来 该 物体 会 与 其 他 特征 组 合 ， 形 成 更 高 层次 的 组 织 ， 以 此 类 推 。 分 组 
层次 违规 时 ,会 导致 必须 由 大 脑 来 解决 的 冲突 。 有 时， 这 可 通过 只 看 一 种 解释 而 忽略 其 他 解释 来 解决 ， 
而 有 时 大 脑 必须 在 解释 之 间 来 回 切 换 。 图 2.32 显示 了 两 个 例子 。 如 果 红 色 的 物体 被 感知 为 前 景 ， 它 就 
被 视 为 一 个 苹果 核 。 如 果 苹 果 周 围 的 区 域 变 成 前 景 ， 那 么 它 会 作为 两 个 相向 的 人 的 侧面 像 出 现 。 该 图 
可 被 视 为 一 个 年 轻 的 姑娘 或 一 个 老 妇 。 对 于 所 有 此 类 图 像 ， 即 有 多 个 解释 或 前 景 背景 反 转 产生 不 同 认 
知 的 图 像 ， 有 些 人 最 初 只 能 看 到 一 个 人 ， 或 存在 其 他 可 能 性 ， 或 在 识别 两 者 之 一 时 存在 困难 。 但 一 旦 
设法 “看 出 ”了 两 种 解释 ， 那 么 一 次 看 到 两 者 是 不 可 能 的 ， 而 且 对 观看 图 像 的 大 多 数 人 而 言 ， 这 两 种 
可 能 性 每 几 秒 钟 交替 一 次 。 


f 





(a) (b) 


图 2.32 ”两 种 不 同 解 译 的 错觉 : (a) ARRERA ENL 
构 Share Our Strength 抚养 饥饿 儿童 的 符号 );，(b) 年 轻 的 姑娘 或 老 妇 


这 些 例子 为 我 们 了 解 大 脑 如 何 处 理 图 像 提 供 了 令 人 感 兴趣 的 展示 ， 但 对 依赖 于 对 图 像 进行 视觉 检 
测 来 获取 物体 信息 的 那些 人 提出 了 警告 。 要 看 到 过 去 的 伪装 ， 连 接 对 象 的 不 同 部 分 并 识别 其 存在 ， 我 
们 必须 拥有 一 个 对 象 是 什么 的 较 好 存储 模型 。 但 当 我 们 以 一 个 强大 的 模型 趋 近 图 像 并 试图 将 图 像 的 各 
部 分 连接 到 模型 时 ， 就 必须 忽略 其 他 的 解 译 。 图 像 中 不 符合 该 模型 的 任何 内 容 都 可 能 被 忽略 。 

在 Tony Hillerman 的 一 个 侦探 故事 中 ， 春 纳 瓦 霍 Navajo) “侦探 Joe Leaphorn 解释 他 如 何 寻 找 痕 
Ye. FBI (联邦 调查 局 ) 的 人 问 :“ 你 在 找 什 么 ? ” Leaphorn 答 道 :“ 没 什么 特别 的 。 你 不 是 真 的 在 寻找 
什么 特别 的 东西 。 如 果 你 这 样 做 ， 你 将 看 不 到 你 不 在 找 的 东西 。” 但 学 习 如 何 寻找 一 切 和 什么 都 不 找 是 
一 个 很 难 掌握 的 技能 。 我 们 中 的 大 多 数 人 仅仅 看 到 我 们 希望 看 到 的 东西 ， 或 至 少 是 我 们 之 前 就 已 获取 
标签 和 模型 的 熟悉 的 东西 。 

艺术 家 埃 舍 尔 〈(M. C. Escher) 2 创作 了 很 多 组 合 层次 局 部 一 致 但 全 局 却 不 一 致 的 作品 ， 来 创造 艺 
术 的 冲突 和 对 抗 效果 。 图 2.33 显示 了 他 创作 的 一 些 广 图。 在 第 一 幅 图 中 ， 又 端 表 示 一 种 边缘 的 线 ， 在 
叉 底 则 变 成 了 不 同 的 东西 ， 沿 途 交 换 了 内 侧 与 外 侧 。 在 第 二 幅 图 中 ， 边 缘 的 前 后 顺序 改变 了 。 挡 住 其 
他 边缘 的 边缘 ， 通 过 与 放置 在 这 些 边 缘 后 面 的 角 组 合 ， 被 感知 为 前 面 的 边缘 ， 反 之 亦 然 。 无 尽 的 楼 梯 








© Tony Hillerman (1925 年 5 月 27 H—2008 年 10 月 26 日 )， 美国 侦探 小 说 家 。 一 一 译 者 注 
© 美国 最 大 的 印第安 部 落 。 译 者 注 
@ 摩 里 蒋 。 科 奈 里 斯 。 埃 舍 尔 (M.C. Escher，1898 一 1972)， 荷 兰 艺术 家 ， 专 门 从 事 木 版 画 和 平版 画 的 创作 。 一 一 译 者 注 
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使 用 透视 变形 来 形成 一 个 没有 项 或 底 的 封闭 路 径 。 在 所 有 这 些 情况 中 ， 信 息 的 局 部 解 译 是 一 致 的 ， 但 
不 一 致 的 非 全 局 分 辩 是 可 能 





图 2.33 #48 (fH M. C. Escher BIE): (a) “ZA” X; (b) 一 种 不 可 能 的 立方 体 ，(c) 无 尽 的 台阶 
2.8 时 间 问 题 


比较 和 抑制 既 可 以 在 时 间 上 也 可 以 在 空间 上 进行 。 我 们 的 视觉 边缘 很 好 地 与 检测 运动 关联 到 了 一 
起 。 某 个 时 刻 与 很 短 时 间 之 前 的 一 个 时 刻 的 响应 的 比较 ， 可 通过 一 个 很 短 的 时 延 完成 。 稍 微 复杂 的 连 
接 检测 边缘 的 运动 ， 具 有 分 辩 在 不 同方 向 的 边缘 的 能 力 。 和 空间 上 的 逐渐 变化 一 样 ， 亮 度 上 的 逐渐 变 
化 和 慢 速 运动 被 忽略 且 难 以 检测 。 

时 间 抑制 与 适应 或 缺失 并 不 是 同一 回 事 。 我 们 的 眼睛 需要 花 一 定 的 时 间 去 适应 场景 亮度 的 变化 。 
其 中 一 部 分 是 虹膜 开 闭 瞳孔 的 响应 ， 让 更 多 或 更 少 的 光 进 入 有 眼睛。 适应 响应 部 分 是 细胞 内 的 化 学 变化 ， 
以 便 放大 微弱 的 信号 。 前 者 需要 数秒 时 间 ， 而 后 者 需要 数 
分 钟 时 间 。 

NS 眼睛 短暂 地 注视 一 幅 固定 的 图 案 或 一 个 彩色 目标 ， 化 

Leaks 学 上 会 使 得 视 杆 和 视 锥 缺失 。 之 后 盯 着 一 个 空白 页 ， 将 会 
a 产生 原 图 像 的 负片 或 相反 的 图 像 。 图 2.34 显示 了 一 个 简单 
的 例子 。 一 动不动 地 盯 着 圆圈 的 中 心 约 60 秒 ， 然 后 将 视线 
移 开 。 因 为 对 颜色 敏感 的 视 锥 已 缺失 ， 圆 圈 的 余 像 将 由 相 
反 的 颜色 〈 绿 色 对 应 于 红色 ， 黄 色 对 应 于 蓝 色 等 ) 组 成 。 
i 原始 图 像 越 明亮 ， 余 像 就 越 强 。 

图 2.34 RRA. RP RMT EA 运动 感知 十 分 重要 。 它 提醒 我 们 可 能 出 现 威胁 或 机 会 

约 1 分钟， 然后 转移 目光 再 看 一 张 白 。 的 周 围 环境 的 变化 。 推 断 运 动 的 能 力 位 于 使 得 我 们 实现 诸 

纸 ， 将 会 看 到 与 原 图 颜色 互补 的 图 像 ”如 抓 住 一 个 抛 出 的 球 这 类 运动 的 能 力 的 中 心 。 跟 踪 和 推断 

为 我 们 注意 运动 的 不 连续 性 提供 了 二 阶 机 会 。 如 果 某 个 运动 着 的 特征 突然 改变 速度 或 方向 ， 则 它 也 将 

会 被 注意 到 。 这 是 因为 跟踪 运动 和 注意 到 数据 图 表 中 细微 变化 的 能 力 非常 有 用 ， 也 是 原始 数据 的 导数 
图 通常 能 在 视觉 上 揭示 信息 的 原因 。 

若 图 像 序列 以 非常 慢 的 速率 出 现 ， 以 至 于 可 以 视 为 单 幅 图 片 的 一 个 序列 ， 或 非常 快 展现 出 连续 运动 
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i 
片 。 单 独 地 观察 这 些 相片 足以 确定 赌局 的 胜 负 。 但 迈 布 里 奇 发 现 快速 地 浏览 这 组 图 片 将 会 产生 连续 运动 
的 视觉 假象 。 电 影 工 业 几 乎 同时 诞生 。 图 2.35 显示 了 由 迈 布 里 奇 拍摄 的 12 张 奔 马 图 像 的 一 个 序列 。 
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图 2.35 迈 布 里 奇 拍摄 的 奔 马 图 像 的 一 个 序列 


在 观察 一 组 图 像 时 ， 可 能 会 出 现 混 且 现象。 通常， 人 们 假定 一 帧 中 的 一 个 特征 对 应 于 下 一 帧 中 的 
某 个 特征 ， 如 果 它 们 在 颜色 和 形状 上 几乎 一 样 ， 而 且 它 们 靠 得 非 常 近 ( 即 组 合 )。 我 们 所 熟悉 的 转 轮 辐 
条 反方 向 转动 就 是 视觉 错误 的 一 个 例子 ， 它 出 现 的 原因 是 一 帧 中 的 一 个 特征 与 下 一 帧 中 的 另 一 个 特征 
进行 了 匹配 。 通 过 观察 这 一 现象 ， 就 出 现 了 频 闪 成 像 的 一 小 步 ， 在 频 闪 成 像 中 ， 一 组 图 片 以 与 某 些 现 
象 重复 出 现 的 速度 匹配 或 近似 匹配 的 时 间 间隔 来 拍照 。 这 通常 被 用 来 研究 旋转 或 振荡 物体 、 下 落 的 水 
滴 等 。 即 使 齿轮 上 有 不 同 的 齿 或 以 不 同 的 水 滴 作 为 主题 ， 每 幅 图 像 也 都 显示 了 几乎 一 样 的 东西 。 我 们 
在 视觉 上 假定 它们 是 一 样 的， 感觉 不 到 差异 。 稍 微 改 变 图 像 的 定时 《通常 通过 控制 光源 闪烁 的 速率 )， 
可 以 从 更 快 的 重复 中 提取 出 所 发 生 的 细微 图 案 和 运动 。 

如 果 图 像 序列 慢 于 15 帧 每 秒 ， 将 不 会 感觉 为 连续 的 。 事 实 上 ，10~12 次 每 秒 的 闪烁 图 像 ， 会 让 
人 有 如 同 癫 痢 发 作 时 的 痛苦 。 若 以 更 高 的 速率 运动 ， 眼 睛 和 视觉 系统 的 暂 态 响应 就 会 看 到 连续 的 动作 。 
电影 通常 以 24 帧 每 秒 记录 ， 而 电视 广播 则 以 25 帧 每 秒 〈 欧 洲 ) 或 30 帧 每 秒 (美国 ) 记录 。 在 所 有 这 
些 情况 中 ， 序 列 图 像 被 解 译 为 连续 的 。 大 多 数 正在 使 用 的 视频 监视 系统 存在 的 问题 之 一 是 ， 图 像 不 是 
以 30 帧 每 秒 而 是 以 每 隔 几 秒 存储 的 单个 帧 (或 者 通常 以 只 有 一 半 的 垂直 分 辨 率 的 单个 帧 ) 记录 的 。 结 
果 是 一 组 缺失 了 一 些 重要 线索 的 静止 图 像 。 我 们 不 仅 通过 静止 图 像 ， 还 通过 人 如 何 移动 来 识别 人 ， 而 
在 录制 中 缺失 运动 轨迹 ， 因 此 观察 到 姿势 而 非 运动 是 可 能 的 。 

正 是 由 于 人 类 视觉 在 一 个 相对 很 窄 的 范围 能 够 很 好 地 检测 
物体 或 亮度 和 颜色 的 变化 , 所 以 能 很 好 地 处 理 在 相对 较 窄 的 时 间 
范围 内 发 生 的 事件 。 不 依赖 于 诸如 高 速 摄影 机 这 样 的 设备 来 捕 
获 ， 人 了 眼 是 无 法 看 到 持续 时 间 非 常 短 的 事件 的 ( 见 图 2.36)。 高 
速成 像 和 频 闪 成 像 技术 都 是 由 麻 省 理工 学 院 的 Harold. “Doc” 
Edgerton 在 20 世纪 三 四 十 年 代 开 发 的 。 

同样 ， 需 要 很 长 时 间 数 分 钟 ) 才能 发 生 的 事件 ， 视 觉 上 检 
测 其 变化 并 不 容易 。 即 使 是 图 2.37 中 放 在 一 起 的 钟 面 图 像 也 没有 F236 Doc Edgerton 的 车 名 高 速 
提示 出 所 有 的 不 同 ， 且 当 其 中 一 幅 图 像 必须 从 记忆 中 国 忆 时 ， 结 摄影 作品 ， 注 起 的 牛奶 滴 
果 将 更 差 。 在 计算 机 中 捕获 图 像 并 且 计算 差 值 清楚 地 显示 了 分 针 的 运动 甚至 时 针 非 常 微小 的 转动 。 它 
们 的 不 同 可 以 清晰 地 看 到 分 针 的 运动 ， 甚 至 变化 得 更 为 缓慢 的 时 针 的 运动 。 延 时 摄影 是 用 于 突破 时 间 
界限 并 使 得 慢 速 过 程 的 视觉 研究 成 为 可 能 的 重要 工具 。 
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图 2.37 相隔 大 致 1 分 钟 拍摄 的 办 公 室 墙 上 的 时 钟 图 片 及 它们 之 间 的 差 


考虑 到 视觉 对 运动 的 敏感 性 ， 令 人 吃惊 的 是 ， 我 们 的 眼球 实际 上 几乎 是 一 直 运 动 着 的 。 只 有 在 中 
央 目 处， 高 分 辩 率 观看 才 有 可 能 ， 在 眼窝 中 移动 眼球 ， 可 使 得 这 个 高 分 辨 率 的 小 区 域 一 个 接 一 个 地 观 
看 场景 中 许多 的 单独 位 置 。 浏 览 场 景 中 看 起 来 令 人 感 兴趣 的 点 ， 可 将 大 脑 用 于 解 译 和 判断 的 信息 聚集 
在 一 起 。 场 景 中 的 大 部 分 并 不 被 检查 ， 除 非 出 现 了 边缘 、 线 、 颜 色 ， 或 颜色 、 亮 度 、 纹 理 的 突变 ， 或 
方向 使 得 位 置 有 趣 并 吸引 人 的 注意 。 

在 某 种 程度 上 ， 随 着 眼球 的 移动 及 每 隔 几 百 毫秒 不 同 的 图 像 落 入 视网膜 ， 大 脑 将 辨别 它们 ， 并 将 
这 些 信息 插入 到 大 脑 中 构建 的 感知 场景 中 。 尽 管 整 幅 图 像 在 视网膜 上 不 断 地 移动 ， 但 它 只 是 在 被 注意 
到 的 心理 场景 中 的 相对 运动 。 眼 球 的 这 种 运动 也 用 于 消除 讶 点 ， 盲 点 是 视网膜 上 视神经 进行 连接 的 位 
置 ， 该 处 没有 感光 器 。 在 视 场 中 缓慢 移动 光源 ， 同 时 使 眼睛 盯 住 一 点 不 动 的 实验 ， 很 容易 验证 盲点 是 
存在 的 ， 但 因为 眼睛 运动 收集 了 足够 的 信息 来 填补 我 们 所 解 译 的 场景 的 感知 模型 ， 故 在 实际 观看 时 从 
不 会 注意 到 盲点 。 但 在 实际 场景 中 有 可 能 有 大 量 的 信息 未 被 注意 到 ， 很 显然 ,这 会 存在 大 量 的 解释 (在 
章鱼 中 ， 大 自然 已 经 重新 排列 了 眼睛 的 结构 ， 使 得 视神经 连接 到 视网膜 的 背面 ， 因 而 不 存在 盲点 )。 

一 个 场景 的 感知 图 像 与 同一 场景 的 照相 记录 很 少 相 同 。 后 者 以 一 种 永久 记录 存在 ， 并 可 以 在 以 后 
对 每 部 分 进行 详尽 的 研究 。 而 场景 的 精神 意象 是 短暂 的 ， 且 其 中 很 多 都 被 来 自我 们 视觉 边缘 或 来 自 其 
他 相似 场景 的 记忆 中 的 低 分 辩 率 信息 填充 。 科 学 家 们 需要 记录 图 像 而 不 只 是 观看 它们 ， 直 到 很 久 后 发 
现 其 中 的 重要 特征 。 

处 理 原始 数据 的 眼睛 和 大 脑 连接 的 结构 与 功能 的 进化 , 一直 响 应 于 环境 和 生存 的 挑战 。 如 前 所 述 ， 
不 同 的 动物 显然 有 不 同 的 需要 ， 而 这 导致 了 不 同类 型 的 眼睛 ， 以 及 不 同类 型 的 处 理 。 很 明显 ， 苍 蝇 眼 
睛 传送 到 大 脑 的 少许 特定 信息 ， 足 以 引发 合适 且 成 功 的 响应 〈 例 如 ， 接 近 表 面 时 引发 着 陆 反 射 ， 苍 晶 
调整 自己 的 身体 以 便 让 脚 先 接触 表面 )。 但 是 对 于 绝 大 多 数 “ 高 级 ” 动 
物 而 言 ， 通 过 视觉 系统 收集 到 的 信息 类 型 和 自动 应 用 的 解释 则 非常 多 
样 化 。 

例如 ， 当 人 们 看 放 在 一 玻璃 杯 水 中 的 铅笔 时 , 铅笔 看 上 去 以 一 个 
角度 弯曲 〈 见 图 2.38)。 理 性 上 我 们 知道 ， 这 是 由 于 水 与 空气 的 折射 
率 不 同 所 致 , 但 呈现 给 我 们 大 脑 的 视图 仍然 存在 弯曲 。 终身 都 用 予 在 
` 浅水 区 捕 鱼 的 南 太平 洋 岛 上 的 居民 学 会 了 如 何 自动 补偿 这 一 弯曲 的 
方法 ,但 他 们 的 眼睛 呈现 给 大 脑 的 图 像 仍 然 包含 这 一 光学 弯曲 。 有 证 
据 表 明 , 像 监 这 样 捕 鱼 的 鸟 类 对 其 视觉 系统 有 一 个 内 置 的 用 于 偏 移 的 
校正 ， 而 且 从 所 感知 图 像 的 观点 来 说 ， 它 们 直接 扑 向 鱼 以 便 抓 住 它 。 
它们 “看 到 ”一 幅 校 正 后 的 图 像 ， 而 不 是 我 们 观察 到 的 物理 表示 。 相 
反 ， 存 在 某 些 种 类 的 鱼 ， 它 们 看 到 水 面 上 的 虫子 后 ， 会 向 它们 吐 液 体 
将 其 击落 ， 从 而 把 它们 作为 食物 。 这 也 需要 对 光学 位 移 的 类 似 校正 。 
大 脑 中 的 计算 可 以 以 与 校正 诸如 光 在 水 中 的 折射 率 这 样 一 种 纯粹 的 光学 效应 完全 相同 的 方式 对 一 





图 2.38 铅笔 的 明显 弯曲 及 其 放 
大 是 常见 的 视觉 效应 
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幅 图 像 进行 扭曲 ， 这 似乎 很 奇怪 。 但 这 只 是 与 已 描述 的 调整 在 程度 上 的 不 同 ， 在 已 描述 的 调整 中 ， 人 
类 视觉 会 校正 表面 的 阴影 及 随 亮 度 和 颜色 变化 的 光照 。 为 创建 连贯 且 准确 的 或 至 少 足 够 准确 的 场景 描 
述 ， 该 过 程 会 将 原始 视觉 数据 与 大 量 “ 我 们 已 知 的 世界 内 容 ” 组 合 在 一 起 。 

人 类 擅长 于 跟踪 运动 的 目标 并 预测 其 路 径 ， 并 会 考虑 空气 阻力 和 重力 〈 例 如， 棒球 外 场 手 会 抓 住 
正在 飞 的 球 ) 大 多 数 的 动物 并 不 具备 这 样 的 能 力 ， 但 少数 学 会 了 。 我 的 狗 总 能 朝 着 抛 出 的 球 的 当前 位 
置 追逐 它 ， 这 就 形成 了 数学 上 的 抛物 线 。 的 确 如 此 ， 这 并 不 需要 太 多 计算 ， 但 并 不 是 最 优 的 。 另 一 方 
面 ， 我 的 猫 沿 直线 跑 向 球 即将 要 到 达 的 地 方 。 它 求解 了 数学 上 的 抛物 线 ， 它 猛 扑 向 球 ， 但 并 没有 像 狗 
一 样 把 球 带 回 给 我 。 

我 们 常 说 的 “手眼 ”协调 涉及 视觉 场景 中 所 发 生 事情 的 大 量 细 微 计算 。 能 够 很 好 地 跟踪 超过 100 英里 
每 小 时 运动 的 球 并 以 受 控 方 式 将 其 击 中 的 职业 棒球 或 网 球 运 动员 ， 具 有 很 强 的 条 件 反 射 ， 但 这 是 以 大 
量 的 视觉 敏 度 和 处 理 为 前 提 的 。 在 用 来 训练 年 轻 棒 球 运动 员 的 一 种 练习 中 ， 设 置 有 一 个 自动 投球 机 将 
球 射 穿 过 本 垒 板 ， 而 处 在 击 球 区 的 运动 员 必 须 及 时 地 识别 出 染 有 不 同 颜色 斑点 的 球 并 做 出 反应 。 从 这 
样 的 练习 中 ， 他 们 学 会 了 认 出 以 快速 直 球 、 曲 线 球 及 滑 球 投 出 的 球 的 接 缝 的 不 同 旋转 。 由 于 球 从 投手 
到 接 球 手 总 共 飞行 时 间 大 约 是 2 秒 ， 因 此 还 需要 一 定 的 时 间 激 活 肌肉 来 做 出 反应 ， 这 就 需要 极 快 的 视 
觉 处 理 。 如 前 面 所 提 到 的 ， 人 眼 有 大 约 超过 1.5 亿 个 感光 器 ， 而 每 个 感光 器 有 25000 一 50000 个 处 理 神 
经 元 以 并 行 方式 工作 ， 以 便 提 取 可 使 我 们 更 好 地 生存 的 信息 。 


2.9 第 三 维 


多 数 人 都 有 两 只 眼睛 ， 且 至 少 具 有 由 两 只 眼睛 的 立体 视觉 以 某 种 方式 为 我 们 提供 所 见 物体 的 距离 
信息 的 基本 想法 。 很 多 动物 的 眼睛 位 于 头 的 两 人 出， 两 个 视野 的 重合 很 小 ， 且 并 不 强烈 依赖 于 立体 视觉 。 
大 多 数 肉食 动物 和 在 树 上 跳跃 生活 的 动物 的 眼睛 是 朝向 前 方 的 ， 这 表明 立体 视觉 是 很 重要 的 ， 但 立体 
视觉 不 是 确定 距离 的 唯一 方式 ， 也 不 是 具体 的 定量 工具 。 

人 类 通过 在 眼眶 中 旋转 眼球 得 到 立体 视觉 ,把 同一 特征 带 到 每 个 眼睛 的 中 央 凹 处 (就 像 视觉 皮层 
里 发 生 匹 配 时 所 做 的 判断 一 样 )。 依 赖 于 注意 力 从 一 个 特征 移 向 另 一 个 时 ,眼睛 是 否 需 要 向 内 或 向 外 旋 
转 ， 肌 肉 到 大 脑 的 反馈 告诉 我 们 一 个 特征 是 否 比 男 一 个 更 近 。 注 意 ， 这 并 非 一 个 物体 比 另 一 个 物体 近 
多 少 或 远 多 少 的 测量 ， 它 只 适用 于 两 个 点 的 比较 。 只 有 通过 扫 视 场景 四 周 并 建立 大 量 的 两 点 比较 ， 才 
能 使 大 脑 构 建 出 许多 未 知 的 相对 距离 图 。 第 1 章 介绍 了 立体 距离 测量 的 基本 三 角 方程 。 匹 配 场 景 之 间 
的 点 并 建立 一 个 相似 的 距离 图 的 计算 机 算法 ， 将 在 第 14 章 和 第 15 章 中 介绍 。 

如 果 一 幅 图 像 中 有 几 个 相似 的 特征 ， 那 么 立体 视觉 可 能 会 变 得 混乱 ， 因 此 会 有 多 个 匹配 〈 对 应 于 
不 同 的 表 观 距离 )。 在 自然 场景 中 很 少 出 现 这 种 情形 ， 但 在 对 重复 结构 的 成 像 中 则 会 产生 问题 。 

关于 立体 观测 《匹配 来 自 左 眼 和 右 眼 视图 的 细节 进而 融合 立体 像 对 的 能 力 ) 的 一 个 令 人 陶 醇 的 发 
现 是 随机 点 立体 图 ( 见 图 2.39). Bela Julesz 于 1959 年 在 贝尔 实验 室 证 明 视 觉 系统 可 以 匹配 对 单 只 眼睛 
看 上 去 混乱 且 没 有 结构 的 点 图 案 来 形成 立体 图 像 。 点 的 轻微 横向 偏 移 被 解释 为 视差 并 产生 了 深度 信息 。 

通过 移动 单个 眼球 所 产生 的 序列 图 像 也 能 产生 立体 的 深度 信息 。 就 像 头 从 一 边 移动 到 另 一 边 一 样 ， 
场景 中 特征 的 相对 侧 向 运动 是 与 距离 成 反比 的 。 有 一 种 理论 认为 ， 眼 睛 位 置 并 不 能 很 好 地 适合 于 立体 
视觉 的 蛇 通 过 将 其 头 部 从 一 侧 移动 到 另 一 人 出 ， 来 更 好 地 对 距离 进行 三 角 测 量 而 发 动 攻击 。 

立体 视觉 只 对 非常 近 的 物体 有 效 。 在 100 英尺 之 外 时 ， 角 度 差 异 变 得 太 小 以 至 于 难以 发 现 。 此 外 ， 
还 有 大 量 的 人 因为 这 样 或 那样 的 原因 而 不 具备 有 立体 视觉 能 力 (如 这 是 童年 弱视 的 典型 后 果 )， 但 他 们 
仍然 在 三 维 世界 里 表现 得 不 错 ， 如 可 以 驾车 、 玩 高 尔 夫 球 等 。 图 像 中 还 有 其 他 线索 用 来 判断 距离 。 

如 果 一 个 物体 遮掩 了 另 一 个 物体 的 一 部 分 ， 那 么 它 肯 定 离 我 们 的 眼睛 更 近 。 优 先 性 似乎 是 判断 物 
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体 距离 顺序 的 绝对 方法 ， 至 少 是 对 那些 沿 着 同一 视线 的 物体 。 但 是 ， 也 有 关于 识别 和 物体 的 简单 形状 
的 内 在 假设 ， 如 图 2.40 中 的 例子 所 示 ， 其 破坏 产生 了 错误 的 解 译 。 





图 2.39 随机 点 立体 图 展现 了 在 平面 上 的 一 种 圆 图 2.40 很 明显 ， 蓝 色 方 块 在 红色 圆圈 的 前 面 ， 但 
环 〈 凝 视图 像 ， 眼 睛 会 提取 匹配 的 图 案 ， 它 也 可 能 不 是 一 个 圆圈 。 另 一 个 角度 的 视 
然后 将 其 融合 成 一 幅 具 有 深度 的 图 像 ) 图 显示 红色 物体 实际 上 在 蓝 色 物体 的 前 面 


相对 尺寸 在 判断 距离 时 也 起 着 重要 的 作用 。 在 熟悉 的 场景 中 ， 所 识别 的 许多 物体 具有 落 入 很 窜 范 围 
高 度 。 与 此 密切 相关 的 是 对 透视 规则 的 理解 一 一 平行 线 在 远 处 看 起 来 会 会 聚 于 一 
点 〈 见 图 2.41)。 出 现 此 类 线 的 视觉 解释 通常 是 ， 对 应 于 从 观察 者 向 远方 延伸 的 平面 ， 而 直线 的 不 规则 可 
解释 为 表示 感知 表面 上 的 隆起 和 下 凹 。 轰 车 通过 乡村 时 ， 观 察 犁 过 的 田地 便 可 以 提供 一 个 简单 的 例子 。 


(a) (b) 


图 2.41 会 聚 的 线 被 解释 为 按照 透视 规则 会 聚 的 平行 线 ， 所 以 将 感知 的 平面 表示 为 远离 观 

察 者 。 直 线 表示 平坦 的 表面 (3)， 而 不 规则 可 以 解释 为 表示 感知 表面 的 隆起 和 下 凹 (b) 
通过 比较 视野 中 特征 的 表象 尺寸 ， 我 们 可 以 判断 物体 及 与 之 相距 很 近 的 其 他 物体 的 相对 距离 。 同 
FÉ, 基本 假设 对 成 功 很 重要 , 且 违 反 特征 的 直线 排列 或 尺寸 的 不 变性 , 将 会 产生 错误 的 解 译 ( 见 图 2.42). 


EAE 


图 2.42 ”在 这 些 图 示 中 ， 通 过 假定 粉色 的 标杆 大 小 相同 且 以 笔直 的 平行 线 排列 来 建立 距离 的 期 
望 值 ， 会 聚 的 平行 线 是 透视 的 结果 。 在 左 图 中 ， 按 照 这 一 解释 ， 绿 盒子 看 上 去 是 不 变 
的 。 但 在 右 图 中 则 不 然 ， 要 么 认为 盒子 的 大 小 不 等 ， 要 么 认为 标杆 不 符合 我 们 的 期 户 
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主要 特征 尺寸 不 变 这 一 假设 的 一 个 简单 推理 是 , 可 
以 使 用 表面 上 标记 或 特征 的 尺寸 来 估计 距离 或 角度 。 假 
设 表面 上 所 呈现 的 标记 或 纹理 是 随机 的 、 各 向 同性 的 ， 
且 表 象 尺寸 或 横 纵 比 的 视觉 变化 表明 了 距离 或 方向 上 
的 不 同 ， 这 是 符合 逻辑 上 且 通 常 是 正确 的 〈 见 图 2.43). 
违反 基本 假设 同样 会 导致 错误 的 结论 。 

真实 场景 中 可 能 会 出 现 其 他 线索 ， 尽 管 它们 与 观 
看 近 的 物体 或 来 自 显 微 镜 或 实验 室 的 图 像 的 联系 并 不 
大 。 例 如 , 大 气 者 雾 会 让 距离 远 的 物体 看 上 去 更 蓝 (车 eral ST 
FEE IE, My) 和 更 模糊 。 文 艺 复 兴 时 期 的 图 2.43 ”沙滩 上 的 石头 。 石 头 大 小 相同 且 是 圆 形 的 ， 
画家 们 对 这 些 线索 掌握 得 非常 好 ， 他 们 在 场景 中 使 用 假设 给 出 了 视角 以 及 到 更 远 位 置 的 距离 
正确 的 几何 透视 来 表示 大 气 者 雾 。 但 由 已 知 的 几何 关系 到 理想 的 表示 ， 完 全 不 同 于 从 其 成 分 部 分 已 知 
的 场景 中 提取 几何 信息 。 


2.10 工作 原理 与 工作 内 容 


针对 眼睛 及 视觉 通路 中 其 他 部 分 运作 的 算法 ， 人 们 提出 了 几 个 非常 可 靠 的 模型 。 视 网 膜 神经 元 的 最 
初 几 层 以 可 以 解释 局 部 和 时 间 抑 制 的 机 制 的 方式 相连 接 , 视觉 皮层 中 右 眼 和 左 眼 信息 的 交织 和 用 于 立体 观 
测 的 两 幅 图 像 的 融合 相 一 致 。 这 样 的 模型 有 几 个 目的 一 一 能 够 被 生理 控 针 和 外 部 刺激 物 所 测试 ， 而 且 它们 
形成 了 试图 从 图 像 中 提取 相同 信息 的 计算 机 技术 的 基础 。 即 使 其 结果 作为 神经 元 的 功能 的 实际 描述 是 失败 
的 ， 后 一 目的 仍然 能 达到 。 但 当 它 们 可 以 有 效 地 描述 视觉 系统 至 少 某 些 部 分 的 工作 原理 时 ， 因 为 其 只 工作 
于 图 像 的 零碎 层 ， 而 不 工作 于 完全 形态 层 或 信息 层 ， 因 此 并 未 告诉 我 们 关于 所 见 内 容 的 太 多 信息 。 

几 年 前 ， 我 是 一 宗 刑 事 审判 聘请 的 专家 鉴定 证 人 大。 手边 的 问题 是 判断 在 谋杀 现场 的 监控 录像 带 是 
否 对 鉴定 疑犯 有 价值 。 录 像 中 的 图 像 被 彻底 使 用 电脑 增强 并 呈现 给 陪审 团 ， 陪 审 团 的 结论 是 : 从 这 些 
图 像 中 不 能 辨认 出 被 告 当 前 的 外 貌 。 这 些 画 面 在 空间 和 色调 分 辩 率 上 实际 上 都 相当 贫乏 ， 甚 至 不 能 将 
它们 与 谋杀 发 生 所 在 城市 的 大 部 分 人 群 区 分 开 。 辩 方 的 工作 是 提醒 陪审 团 图 片 中 是 否 包含 有 足够 的 信 
息 来 辨认 被 告 。 在 该 案件 中 ， 非 常 有 趣 的 是 ， 许 多 目击 者 中 没有 一 个 人 可 以 从 一 排 人 中 指认 出 被 告 。 
人 了 眼 与 那些 廉价 的 黑白 监控 摄像 机 相 比 ， 无 疑 会 有 更 高 的 分 辨 率 且 更 敏感 ， 但 由 于 各 种 原因 ， 在 场 的 
人 们 无 法 辨认 出 罪犯 。 

在 那 场 审判 中 ， 我 被 法 院 接 纳 为 计算 机 图 像 处 理 领域 (解释 图 像 处 理 过 程 》 和 人 类 感知 领域 (解释 
在 场 的 人 可 能 会 看 到 什么 ， 可 能 看 不 到 什么 ) 的 专家 。 关 键 是 我 的 学 位 和 背景 并 不 是 生理 学 领域 ， 而 是 
物理 学 和 工程 领域 ， 怎 么 能 够 作为 人 类 视觉 处 理 的 专家 呢 ? 我 所 做 〈 并 被 法 院 接受 ) 的 回应 是 : 在 视 紫 
红 质 或 神经 元 层 ， 人 类 的 视觉 系统 是 如 何 工作 的 问题 并 不 重要 ， 重 要 的 是 人 类 视觉 能 够 从 场景 中 提取 什 
么 信息 。 我 当然 理解 从 图 像 中 可 以 看 到 什么 ， 因 为 我 已 经 花 了 50 年 试图 去 找到 计算 机 提取 某 些 相同 信息 
的 方式 〈 大 多 数 情况 下 使 用 非常 不 同 的 算法 )。 顺 便 说 一 多， 要 实现 这 一 目标 ， 可 能 还 需要 毕生 的 努力 。 

人 类 视觉 “如 何 工 作 ” 和 “看 到 什么 ”之 间 经 常会 有 混淆 ， 且 通常 会 被 “为 什么 ”的 问题 搞 得 更 
为 复杂 。 在 描述 针对 图 像 分 析 的 某 些 方面 的 计算 机 算法 时 ， 解 释 信 息 提取 的 步骤 (“如 何 ”) 与 计算 出 
的 结果 (“什么”) 关系 密切 。 但 该 算法 可 能 不 是 (事实 上 通常 也 不 是 ) 获取 信息 的 唯一 方法 。 图 像 分 
析 中 很 多 的 重要 步骤 有 几 种 可 以 提取 相同 结果 的 等 价 方法 ， 而 且 其 中 的 每 一 种 通常 可 以 不 同 的 方式 编 
程 来 利用 不 同 计算 机 结构 的 独特 性 。 当 然 ， 这 些 实现 都 与 大 脑 中 的 神经 元 所 进行 的 处 理 一 致 。 

David Marr 在 其 “Vision” 一 书 (Freeman, 1982) 中 非常 有 说 服 力 地 指出 ， 泥 淆 于 “如 何 ” 和 “ 什 
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么 ”让 包括 他 在 内 的 许多 研究 者 在 追求 〈 包 括 人 类 和 动物 的 ) 视觉 理解 时 陷入 了 死 衣 同 。 将 视觉 皮质 
中 不 同 部 分 内 的 微小 电信 号 映射 为 呈现 给 眼睛 的 刺激 函数 ， 或 者 测量 单个 视 杆 和 视 锥 细胞 的 谱 响 应 ， 
必然 是 最 终 理解 视觉 系统 如 何 工作 的 一 个 重要 部 分 。 它 可 以 实现 ， 至 少 是 部 分 可 以 实现 的 实验 ， 但 不 





National Secut Blanke z 
A244 理 查 德 。 尼 克 松 的 滑雪 鼻子 、 深 色 
的 眉毛 和 阴暗 的 眼睛 、 向 后 的 发 际 线 


以 及 5 点 钟 阴 影 的 下 巴 被 漫画 家 用 于 
创建 一 幅 即 刻 就 可 以 识别 的 讽刺 画 


清楚 的 是 它 到 底 能 告诉 我 们 “什么 ”。 另 一 方面 ， 蛙 眼 对 于 
一 个 很 小 的 黑色 移动 物体 的 反应 测试 , 会 引起 关于 “为 什么 ” 
的 推测 (如 检测 一 只 正在 移动 的 昆虫 : 食物 )。 

研究 人 员 已 进行 了 许多 实验 来 确定 人 们 会 看 到 什么 ， 
通常 包括 在 受 控 的 环境 中 展示 人 工 刺激 并 在 引入 小 变化 时 
对 响应 进行 比较 。 这 已 产生 了 一 些 有 用 和 让 人 感 兴趣 的 结 
果 ， 但 还 不 足以 阐述 场景 中 视觉 解释 的 问题 。 关 键 并 不 仅 
仅 是 人 们 可 以 检测 (“看 ”) 到 某 种 刺激 ， 而 是 可 以 解释 在 
复杂 场景 中 该 刺激 的 含义 。 当 将 它们 组 合 为 一 种 语义 表示 
时 ， 用 “理解 ”替换 “看 ”来 强调 图 像 中 的 个 体 线索 ， 仅 
适用 于 理解 的 时 间 。 换 句 话 说， 必须 将 图 片 转换 成 等 价 的 
“文字 说 明 ”。 研 究 人 类 在 看 所 有 图 像 时 所 犯 的 错误 通常 更 
具有 揭示 性 ， 这 包括 但 不 限于 各 种 视 错觉 。 

艺术 家 在 代表 性 的 画作 甚至 漫画 中 描绘 了 (或 忽视 了 ) 
重要 的 线索 ， 他 们 在 一 幅 讽 刺 画 中 会 夸大 某 些 所 选 的 特征 ， 
如 社论 漫画 家 将 熟悉 的 政治 人 物 创作 成 非常 焉 曲 却 又 能 
容易 识别 出 的 形象 。 对 于 很 多 人 而 言 ， 这 样 的 漫画 可 能 比 一 
张 实 际 照片 更 能 表示 一 个 人 的 更 多 事实 〈 见 图 2.44)。 


2.11 看 到 不 存在 的 东西 ， 反 之 亦 然 


困扰 目击 证 人 证 词 和 鉴定 的 一 个 问题 是 ， 人 们 倾向 于 看 到 〈 即 从 场景 中 选 出 ) 熟悉 《〈 即 已 经 心理 
认可 ) 的 东西 。 就 像 青 蛙 认 出 昆虫 的 能 力 一 样 ， 固 化 在 我 们 大 脑 中 的 一 种 本 能 是 找到 脸 。 婴 儿 自 出 生 
就 会 识别 和 跟踪 脸 。 我 们 太 擅 长 于 这 一 点 ， 以 致 即使 只 有 很 少 的 线索 (如 两 只 眼睛 、 一 张嘴 )， 也 能 看 
出 一 张 脸 ， 而 不 管 其 是 真 还 是 假 。 无 处 不 在 的 “笑脸 ”漫画 有 足够 的 信息 而 被 识别 为 一 张 脸 。 在 合适 的 
光照 下 ， 以 一 定 的 方式 观看 时 ， 火 星 上 的 一 座 山 也 被 识别 为 一 张 脸 〈 见 图 2.45)。 


(a) 





图 2.45 只 需 很 少 的 线索 就 能 触发 对 脸 部 的 识别 : (a) 无 处 不 在 的 笑脸 ; (b) 视 
角 和 光照 合适 时 才 出 现 的 “火星 上 的 脸 ” 
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但 要 识别 一 张 特定 的 脸 ， 如 识别 为 奶奶 ， 则 需要 有 更 多 的 线索 。 实 现 面部 识别 的 计算 机 程序 使 用 
维度 比 ， 例 如 眼睛 间 的 距离 和 两 耳 末 端 间 的 距离 之 比 , 或 者 口 到 下 巴 的 距离 和 鼻尖 到 下 巴 的 距离 之 比 。 
这 种 比值 的 优点 是 对 图 像 的 大 小 、 方 向 或 视点 在 相当 大 程度 上 不 敏感 。 但 这 是 一 个 算法 ， 所 以 强调 的 
是 “怎么 做 ”， 而 不 是 “做 什么 ”。 人 类 面部 识别 似乎 使 用 了 更 多 的 或 不 同 的 线索 ， 但 毫 无 疑问 ， 对 脸 
部 比例 即使 上 只 做 几 个 百分点 的 改变 ， 也 会 造成 脸 部 不 能 识别 〈 见 图 2.46)。 





(b) 


图 2.46 改变 维度 比 〈 如 眼睛 间 、 耳 条 间 的 水 平 距离 ， 嘴 巴 的 宽度 等 ， 或 垂直 斥 寸 ， 如 
鼻子 的 长 度 、 嘴 巴 到 下 巴 的 距离 、 前 额 的 高 度 等 ) 强烈 地 影响 着 识别 脸 的 能 力 


警方 通常 会 由 目击 者 的 描述 画 出 草图 。 如 图 2.3 所 示 ， 在 嫌犯 抓获 后 ， 将 这 些 草 图 与 嫌犯 的 真实 
照片 进行 比较 表明 ， 只 有 少数 的 脸 部 特征 可 能 会 被 注意 到 并 变换 成 心理 上 的 讽刺 画 而 非 实际 表示 。 目 
击 者 和 嫌犯 的 种 族 差异 ， 使 得 挑选 出 可 能 识别 该 人 的 那些 特征 特别 困难 。 我 们 找 出 了 对 辨别 熟悉 的 种 
族 最 有 用 的 特定 细节 ， 而 这 些 对 其 他 种 族 而 言 却 不 是 非常 有 帮助 “他 们 看 起 来 都 很 相像 ”)。 

最 后 ， 当 某 人 或 某 物 在 一 幅 照片 中 被 〈 正 确 地 或 错误 地 ) 识别 出 来 之 后 ， 我 们 会 用 记忆 中 的 一 组 
组 特征 赋予 该 人 或 该 物 的 语义 表示 。 一 个 典型 的 例子 可 能 是 从 侧面 看 朋友 的 脸 ， 但 “知道 ”在 另 一 侧 
脸颊 上 有 一 颗 痣 ， 并 相信 我 们 此 时 也 看 到 了 这 颗 疙 。 这 就 导致 了 大 量 的 目击 者 问题 。 如 果 一 位 目击 者 
认为 他 已 经 识别 出 了 某 人 或 某 事 ， 那 么 他 通常 会 充满 信心 且 诚实 地 作证 说 看 到 了 实际 上 并 没有 发 生 的 
事情 。 这 可 能 包括 非常 具体 的 内 容 ， 如 衣服 、 文 身 等 。 在 秘 事 逃逸 案 中 ， 某 目击 者 确信 一 辆 车 尾 保险 
杠 上 有 一 张 特 殊 的 贴纸 ， 其 实 当时 她 处 在 不 能 看 到 车 尾 的 位 置 上 ， 只 不 过 是 她 对 同样 型 号 、 同 样 颜色 
的 车 很 熟悉 ， 而 那 辆 车 确实 有 这 样 一 张 保险 杠 贴纸 。 

我 们 会 毫 无 意识 地 这 么 做 。 当 你 经 过 邻居 的 房子 时 ， 如 果 营 见 某 人 在 草坪 割 草 ， 而 你 “期 望 ” 割 
草 的 人 是 处 于 青少年 的 儿子 ， 那 么 你 很 有 可 能 会 “看 到 ”他 的 外 貌 、 发 型 、 衣 着 等 细节 ， 这 些 可 能 看 
不 到 ， 甚 至 可 能 不 存在 。 通 常 ， 这 个 过 程 是 有 用 的 ， 因 为 它 给 我 们 一 种 位 置 感 ， 而 且 这 种 感觉 在 不 需 
要 额外 的 时 间 和 精力 的 情况 下 通常 是 正确 的 。 这 样 做 会 犯 一 些 错误 ， 但 幸运 的 是 ， 这 些 错误 通常 并 不 
严重 ， 且 造成 的 结果 不 过 是 瞬时 的 尴 众 。 几 十 年 前 ， 当 我 大 儿子 还 是 学 龄 前 儿童 时 ， 我 剃 掉 了 从 他 出 
生 之 前 一 直 留 着 的 胡子 。 头 两 天 他 都 没 注意 到 ， 直 到 向 他 指出 来 〈 而 之 后 他 对 这 一 变化 感到 不 舒服 )。 

通常 我 们 希望 出 现 我 们 所 “知道 的 ”东西 ， 或 至 少 期 望 这 些 东西 出 现 。 与 我 合作 讲授 图 像 分 析 课 
程 多 年 的 一 位 同事 有 一 张 他 特别 喜欢 的 图 片 ， 图 片 中 她 抱 着 一 个 非常 可 爱 的 宠物 ， 但 宠物 现在 已 经 去 
世 了 。 很 不 幸 ， 这 条 狗 是 黑色 的 ， 她 也 穿着 一 身 黑色 的 毛衣 ， 因 而 冲洗 出 来 的 照片 非常 暗 〈 不 存在 更 
大 动态 范围 的 底片 )。 多 年 来 ， 她 一 直 要 求 我 和 我 的 学 生 处 理 这 幅 图 像 ， 以 便 能 看 到 图 片 中 的 那 条 狗 ， 
但 我 们 失败 了 ， 因 为 从 像素 值 来 说 ， 图 像 中 没有 任何 东西 一 一 它们 的 明暗 度 全 都 接近 黑色 。 我 的 一 名 
学 生 拿 到 该 图 片 的 一 份 扫描 件 后 ， 笋 费 苦 心地 画 出 了 这 条 狗 的 可 信 轮 廓 。 但 她 的 第 一 反应 是 “ 那 条 狗 
不 对 !” 她 的 大 脑 中 存储 了 一 幅 特别 的 图 像 ， 其 中 包含 了 其 他 观看 者 无 法 看 到 的 信息 ， 而 她 相信 自己 可 
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以 看 到 那些 信息 。 显 然 ， 这 不 是 其 眼睛 看 到 的 东西 ， 而 是 其 脑海 中 浮现 的 东西 。 

显然 ， 图 像 分 析 处 理 领 域 也 存在 同样 的 问题 ， 因 此 应 引起 关注 。 我 们 看 得 到 期 望 看 见 的 〈 固 化 在 
脑海 中 的 ) 事物 ， 而 看 不 到 不 熟悉 的 事物 ， 因 此 会 造成 误 判 ， 进 行 图 像 分 析 的 科学 工作 者 必须 避免 出 
现 这 种 情况 。 


2.12 图像 压 缩 


在 数码 静态 相机 和 摄影 机 中 ， 我 们 会 发 现 关 于 人 类 视觉 的 一 些 重 要 信息 。 由 于 内 存 成 本 高 昂 ， 且 
较 小 的 文件 存储 起 来 更 加 快速 ( 远 快 于 对 执行 压缩 所 需 时 间 的 弥补 )， 因 此 所 有 的 消费 级 相机 和 许多 高 
端 相 机 都 是 以 压缩 格式 来 存储 照片 的 。 人 们 似乎 更 愿意 购买 有 着 几 百 万 像素 的 高 分 辩 率 相机 ， 然 后 试 
图 以 10. 20 或 更 大 的 压缩 比 去 压缩 图 像 ， 进 而 生成 在 因特网 上 高 效 传输 的 文件 。 

针对 视频 的 MPEG 和 针对 静态 图 片 的 JPEG 等 压缩 技术 得 到 了 广泛 使 用 ， 且 人 们 很 少 对 此 提出 质 
疑 。 除 MPEG (Moving Pictures Expert Group, 动态 图 像 专 家 组 ) 格 式 外 , 存在 针对 苹果 公司 的 QuickTime 
和 Adobe 公司 的 Flash 软件 的 多 种 编 /解码 器 (压缩 /解压 缩 器 )。 最 初 使 用 离散 余弦 变换 的 JPEG 技术 
(Joint Photographers Expert Group， 联 合 图 像 专家 组 ) 已 经 加 入 了 小 波 和 分 形 方法 。 

如 第 1 章 和 第 3 章 中 所 讨论 的 那样 ， 所 有 这 些 方法 都 是 通过 省 去 原始 图 像 中 的 一 些 信息 而 实现 压 
缩 的 。 技 术 上 ， 它 们 是 “有 损 ” 压 缩 技 术 。 压 缩 的 意图 是 保留 足够 的 信息 使 人 们 识别 熟悉 的 物体 。 大 
部 分 技术 在 一 定 程度 上 取决 于 人 的 视觉 特征 ， 并 决定 什么 应 该 保留 而 什么 可 以 被 修改 或 省 去 。 有 些 技 
术 ， 如 分 形 压缩 ， 通 过 “借用 ”图 像 中 其 他 位 置 的 细节 来 取代 实际 的 细节 ， 可 达到 蒙蔽 人 眼 的 效果 。 

压缩 丢弃 了 图 像 中 人 们 不 易 看 到 的 东西 。 人 类 视觉 对 亮度 的 局 部 突变 比较 敏感 ， 而 这 种 局 部 突变 对 
应 于 边缘 。 尽 管 在 位 置 和 幅度 上 可 能 有 轻微 的 偏 移 ， 但 这 些 边缘 得 到 了 保留 。 另 一 方面 ， 视 觉 上 不 会 感 
知 到 绝对 亮度 ， 因 此 不 会 保留 这 些 信息 。 由 于 小 于 百 分 之 几 的 亮度 变化 在 实际 中 是 看 不 到 的 ， 甚 至 图 像 
中 一 定 距离 内 逐渐 发 生 的 大 变化 也 是 看 不 到 的 ， 而 压缩 技术 可 以 在 对 视觉 解 译 影响 很 小 的 情况 下 消除 这 
些 细节 。 

因为 边界 主要 定义 为 亮度 的 变化 ， 因 此 颜色 信息 会 减少 。 多 数 压缩 方案 的 第 一 步 是 降低 颜色 信息 
的 数量 ， 方 法 是 对 几 个 相 邻 的 像素 求 平均 ， 或 减少 图 像 中 所 用 的 颜色 数量 ， 或 两 者 兼用 。 此 外 ， 对 所 
有 的 可 见 光谱 范围 ， 我 们 对 颜色 的 感知 是 不 一 样 的 。 与 其 他 颜色 一 样 ， 我 们 不 能 分 辨 绿色 范围 中 的 较 
小 变化 。 同 样 ， 颜 色 中 的 渐变 如 同 亮 度 中 的 渐变 一 样 ， 通 常 也 是 不 可 见 的 ， 可 见 的 只 是 突变 。 因 此 ， 
图 像 中 颜色 值 的 减少 可 能 非常 明显 ， 但 我 们 通常 并 不 会 注意 到 这 一 点 。 

找到 图 像 中 不 变 或 变化 不 快 或 变化 不 大 的 区 域 ， 就 可 以 减少 视频 或 电影 文件 的 大 小 。 在 某 些 情况 
下 ， 移 动物 体 后 面 的 背景 可 被 简化 甚至 模糊 ， 与 此 同时 ， 因 为 我 们 并 不 期 望 看 到 移动 目标 的 细节 ， 前 
景 特征 也 可 以 被 压缩 。 图 像 中 引 人 注 目 (通常 称 为 “兴趣 点 ”， 而 且 常 与 高 局 部 对 比 度 或 熟悉 的 主题 相 
KX; 当 你 看 到 某 电 影 明 星 的 照片 时 ， 你 的 眼睛 会 逗留 在 哪里 ? 图 像 中 的 哪 部 分 你 不 会 注意 到 ? ) 位 置 
的 预测 ， 人 允许 其 他 区 域 被 进一步 压缩 。 

当然 ， 也 许 有 人 会 说 : 这 类 压缩 多 数 时 间 工 作 于 视觉 分 辨 阀 值 之 下 ， 且 不 会 妨碍 我 们 识别 熟悉 的 
物体 。 但 这 就 是 问题 所 在 : 压缩 能 够 实现 ， 是 因为 保留 了 足够 的 信息 来 将 标签 应 用 到 图 像 中 的 物体 和 
特征 中 ， 而 这 些 标签 反 过 来 会 导致 我 们 使 用 记忆 来 替代 图 片 中 并 不 存在 的 细节 。 在 取证 和 科学 应 用 中 
记录 图 像 的 原因 ， 不 是 要 保留 对 熟悉 物体 和 场景 的 回忆 ， 而 是 要 记录 不 常见 的 东西 。 如 果 不 能 事先 知 
道 哪些 细节 可 能 被 证 明 是 重要 的 ， 那 么 丢弃 它们 并 不 明智 。 若 希望 得 到 某 些 特征 测量 值 (如 大 小 、 形 
状 、 位 置 、 颜 色 信 息 等 )， 则 必须 避免 使 用 会 改变 这 些 值 的 有 损 压 缩 。 

本 节 的 重点 并 不 是 说 在 科学 和 取证 应 用 中 对 图 像 进行 压缩 非常 不 明智 ， 而 是 说 仅 在 快照 中 对 图 像 
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进行 压缩 可 以 接受 ， 因 为 人 类 视觉 并 不 过 于 注意 或 依赖 于 一 幅 图 像 中 的 实际 内 容 。 识 别 只 需 很 少 的 线 
索 ， 大 部 分 细节 则 被 忽略 。 


2.13 ” 光 的 世界 


眼睛 仅 是 对 视觉 皮质 产生 感官 输入 的 整个 系统 的 一 部 分 ， 它 很 容易 忽视 光源 及 其 颜色 、 位 置 和 亮 
度 的 重要 性 ， 因 此 对 其 探讨 是 必要 的 。 在 购买 衣服 、 家 具 或 其 他 物品 时 ， 最 好 不 要 看 它们 在 人 工 照明 
下 的 外 观 ， 而 要 看 它们 在 日 光 下 显现 的 颜色 。 光 源 ( 日 光 、 白 炽 灯 、 荧 光 灯 ) 色温 的 差异 会 使 得 物体 
的 视觉 颜色 产生 很 大 的 不 同 。 更 不 要 试图 在 钠灯 下 猜测 颜色 ， 因 为 它 基 本 上 是 单 色 的 ， 不 会 提供 任何 
关于 颜色 的 线索 。 

在 实验 室 环境 中 ， 如 使 用 翻拍 台 或 光学 显微镜 时 ， 对 颜色 的 判断 同样 也 会 受到 灯泡 色温 变化 的 影 
响 ， 而 色温 变化 敏感 地 受 施 加 于 灯泡 上 的 电压 的 影响 〈 且 随 着 灯丝 及 其 表面 经 历 物理 变化 后 ， 也 容易 
在 使 用 的 最 初 和 最 终 几 个 小 时 里 发 生 显著 的 变化 )。 调 低 电压 来 简单 地 减少 照明 〈 如 为 了 拍照 )， 可 改 
变 图 像 中 的 颜色 。 与 钨 丝光 照明 下 所 拍照 片 的 颜色 相 比 ， 荧 光 灯 照明 下 所 拍照 片 的 颜色 是 不 同 的 。 不 
管 图 像 表 明光 是 透射 的 ( 既 不 反射 也 不 吸收 , 如 光学 显微镜 的 透射 ), 还 是 从 表面 反射 的 (如 肉眼 成 像 )， 
都 会 发 生 这 些 效果 。 但 一 般 情 况 下 ， 大 脑 做 好 准备 去 解 译 的 是 后 一 种 情况 。 

现实 场景 中 可 能 只 有 单个 光源 (如 阳光 或 单个 灯泡 ), 也 可 能 有 多 个 光源 。 光 源 可 能 是 非常 局 部 的 ， 
也 可 能 是 可 被 延伸 的 。 光 照 可 能 是 直接 的 ， 也 可 能 是 间接 的 ， 这 意味 着 光 在 离开 光源 和 到 达 物 体 的 时 
间 段 内 ， 可 能 会 从 其 他 表面 发 生 反射 或 散射 。 所 有 这 些 可 变 因素 都 会 影响 物体 在 图 像 中 出 现 的 方式 。 

当然 ， 物 体 的 表面 对 其 也 有 影响 。 大 部 分 不 能 透 过 物体 也 不 能 被 物体 吸收 的 光 ， 会 从 物体 表面 处 
非常 薄 的 一 层 散 射 。 对 于 纯 金 属 ， 散 射 刚 好 发 生 在 其 表面 。 但 大 部 分 材料 允许 光 透 过 表面 下 至 少 一 小 
段 距离 。 正 是 在 这 一 薄 层 中 对 不 同 的 光波 长 的 吸收 的 变化 ， 以 及 随 着 波长 透 过 的 变化 ， 给 出 了 一 种 物 
体 的 颜色 。 例 如 ， 对 绿 光 优先 吸收 会 使 得 物体 呈现 紫色 。 没 有 光 透 射 的 理想 金属 ， 不 会 有 颜色 金 、 
铜 和 银 的 颜色 实际 上 源 于 允许 微小 透射 的 复杂 电子 结构 )。 

入 射 光 中 被 反射 或 散射 的 部 分 可 以 通过 表面 反照 率 来 测量 。 颜 色 非 常 深 的 物体 可 能 会 吸收 多 达 
90% 的 入 射 光 ， 而 非常 明亮 的 物体 可 能 仅 会 吸收 百 分 之 几 的 入 射 光 。 光 和 物体 的 相互 作用 通常 是 漫 反 
射 和 镜面 反射 。 散 射 成 分 向 各 个 方向 发 出 光 ， 大 致 遵循 一 种 余弦 模式 ， 如 第 14 章 中 所 述 。 高 光 成 分 按 
镜面 反射 特定 的 方向 发 射 光 ， 其 与 局 部 表面 法 线 的 角度 等 于 入 射 角 。 表 面 的 单 向 反射 性 由 以 镜面 角 反 
向 的 光 与 被 反射 光束 的 狭窄 度 之 比 定义 。 

由 测量 和 形状 信息 生成 表面 泻 染 图 像 的 计算 机 程序 ， 使 用 对 应 于 特定 材料 的 模型 。 如 第 15 章 中 的 
例子 所 示 ， 改 变 单 向 反射 性 ， 是 有 可 能 改变 表面 的 外 观 及 我 们 对 其 组 成 与 本 质 的 判断 的 。 由 一 组 具有 
不 同 光 源 位 置 的 图 片 ， 我 们 有 可 能 由 目标 的 外 观 来 解释 其 几何 结构 。 人 们 会 无 意识 地 这 么 做 ， 因 为 我 
们 的 大 脑 会 因 客观 世界 所 提供 的 机 会 不 断 进 化 ,以 便 了 解 倾 斜 物体 的 外 观 效 果 及 不 同 材料 涂 层 的 效果 。 

不 同 材料 外 观 的 变化 ， 或 光源 颜色 或 位 置 的 变化 ， 有 助 于 我 们 发 现 物体 的 重要 细节 。 一 部 分 原因 
是 来 自 特 定 特征 的 反射 的 增强 ， 另 一 部 分 原因 是 违反 了 我 们 观看 表面 并 强制 注意 图 像 中 所 有 细节 的 本 
意 。 由 Tom Malzbender 在 惠普 实验 室 开发 的 一 种 表面 成 像 技 术 ， 在 不 同 《〈 已 知 ) 方向 的 光照 下 ， 使 用 
由 一 台 固 定 的 相机 拍摄 的 照片 ， 来 计算 一 个 物体 上 每 个 位 置 的 表面 的 方向 和 反照 率 〈Malzbender et al., 
2001)。 图 2.47 给 出 了 这 一 结果 的 一 个 例子 。 在 增强 的 图 像 上 移动 光源 〈 这 通常 可 以 交互 地 进行 ) 揭示 
了 其 他 方法 无 法 观察 到 的 细节 。 在 这 个 例子 中 ， 所 包含 的 细节 是 4000 年 前 刻写 石碑 人 员 在 湿 黏 士 上 残 
留 的 指纹 ， 它 在 接近 左上 角 的 位 置 被 识别 为 一 组 将 线 。 
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图 2.47 镜面 增强 : (a) 有 4000 年 历史 的 苏 美 尔 碑 的 原 图 ; (b) 从 计算 的 纹理 图 进行 的 重建 ; 
(0) 提 取 表 面 法 线 并 对 每 一 个 像素 应 用 镜面 照明 模型 生成 的 图 像 ，(d) 图 (c) 计 算出 
的 高 亮 加 到 图 (b) 上 


该 技术 最 初 实现 时 ， 待 拍摄 物体 上 方 置 有 一 个 圆 顶 并 安装 有 每 次 只 使 用 一 个 的 许多 固定 光源 。 之 
后 的 改进 (Mudge & Malzbender, 2006) 是 在 拍照 现场 放置 一 个 如 人 台球 那样 的 黑色 光亮 球体 ， 然 后 用 
便携 式 闪 光 灯 从 多 个 方向 照 亮 该 图 像 ， 这 些 方向 由 软件 测定 基于 从 球体 反射 回来 的 光 确定 。 然 后 用 这 
个 数据 集 生成 物体 表面 的 多 项 式 纹理 图 ， 并 用 任何 特征 去 泻 染 出 表面 的 图 像 ， 包 括 理 想 金属 的 那些 特 
征 ， 如 同 在 光 来 自任 意 位 置 时 所 表现 的 那样 

这 一 计算 的 基本 技术 称 为 “由 阴影 恢复 形状 ”或 “立体 视觉 ”。 体 视 法 从 不 同 角度 拍摄 物体 的 两 张 
或 多 张 图 像 ， 而 立体 视觉 使 用 来 自 同一 视点 但 具有 不 同 光照 的 多 幅 图 像 。 由 阴影 恢复 形状 使 用 一 种 特 
ehcp tht 来 估计 表面 关于 光源 和 视点 连 线 的 局 部 斜率 变化 。 由 阴影 
恢复 形状 的 缺点 是 ， 它 只 处 理 亮度 〈 即 斜率 ) 的 不 同 。 求 每 个 点 的 实际 表面 高 程 ， 需 要 以 一 个 未 知 的 
oA AE A AE T aE ETEA 
实际 观察 被 训练 成 自动 完成 的 计算 。 

促使 我 们 将 亮度 变化 解释 为 形状 的 心理 捷径 是 方便 的 ， 且 通常 是 正确 的 《或 至 少 在 识别 和 测 距 等 
目的 方面 是 正确 的 )。 但 它们 很 容易 被 欺骗 。 eon sens BEA JL 2 Sh SAS ER, aE 
体 表面 上 有 意 或 无 意 的 涂 层 (如 和 氧化、 污渍 )。 也 可 能 存在 光照 不 均匀 的 情况 ， 如 表面 上 的 阴影 。 如 果 
soa aie vie ane Oe ee 
r 我 们 的 实际 观看 习惯 是 ， 期 望 光 照 来 自 上 方 ， 无 论 是 
天 空中 的 太阳 还 是 桌面 上 的 光 。 车 违反 了 这 一 习惯 ， 则 我 
们 内 在 的 由 阴影 恢复 形状 的 计算 将 得 到 错误 的 结论 并 解 
RADAN, RIA OLE 2.48)。 当 被 识别 后 ， 这 样 
的 错觉 是 可 笑 的 ， 但 有 时 仍然 会 被 欺骗 。 

因为 表面 的 亮度 随 着 斜率 变化 , 就 像 来 自 阴 影 情形 的 
真实 形状 那样 ， 诸 如 扫描 电子 显微镜 等 新 颖 方式 产生 的 图 
图 2.48 对 同一 图 像 〈 黏 士 碑 中 的 槐 形 文 ” 像 看 上 去 是 熟悉 的 ， 并 且 很 容易 判断 。 但 这 涉及 不 同 的 物 

FORT) Were 180° HEM CE 理 过 程 ， 亮 度 和 几何 之 间 的 数学 关系 不 完全 一 样 ， 可 能 产 

左边 ) 看 上 去 成 为 凸 点 《在 右边 ) ” 生 误 解 。 一 方面 ， 在 扫描 电子 显微镜 中 ， 边 缘 和 细微 的 突 
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起 的 外 观 很 明亮 ， 这 不 会 发 生 在 正常 的 表面 光 散 射 中 。 

许多 其 他 类 型 的 图 像 , 如 由 AFM (原子 力 显微镜 ) 产生 的 基于 各 种 针尖 与 样本 相互 作用 的 表面 图 ， 
通常 以 泻 染 的 表面 表示 呈现 给 观看 者 。 这 些 图 像 通常 是 使 用 一 个 观测 信和 号 的 强度 作为 实际 表面 几何 来 
生成 的 ， 但 也 可 能 并 非 如 此 。 电 子 或 化 学 反应 变 得 “可 见 ”， 就 好 像 它 们 是 表面 的 物理 升 高 或 下 降 。 这 
有 助 于 效应 的 “可 视 化 ”， 可 以 充分 利用 我 们 的 能 力 来 解释 表面 图 像 ， 但 重要 〈 有 时 很 难 ) 的 是 要 记 住 ， 
这 不 是 真正 的 几何 ， 而 是 一 些 更 抽象 的 其 他 属性 〈 例 如， 见 第 1 章 中 的 图 1.59)。 


2.14 尺寸 很 重要 


物体 的 大 小 由 边界 的 位 置 确定 。 对 于 这 一 相当 明显 的 陈述 来 说 ， 唯 一 的 问题 是 确定 边界 在 哪里 。 
人 类 视觉 基于 亮度 或 颜色 的 突变 位 置 进行 定位 ， 在 图 像 中 寻找 许多 类 型 的 线 来 起 作用 ， 这 些 线 包 括 物 
体 的 边缘 。 这 些 线 被 视 为 草图 〈 称 为 “原始 草图 ”)。 漫 画 的 原理 是 用 所 绘 线条 直接 代替 了 可 从 实际 场 
景 中 提取 出 来 的 边缘 。 

使 用 计算 机 程序 来 提取 边缘 线 将 在 第 5 章 中 介绍 。 在 一 个 常用 的 算法 中 ， 计 算 机 程序 发 现 〈 到 最 
近 的 一 个 像素 的 ) 亮度 发 生 最 大 变化 的 位 置 。 由 视网膜 提取 的 草图 却 与 此 不 同 。 一 方面 ， 亮 度 渐变 不 
像 突 变 那 样 容 易 看 到 ， 必 须 至 少 有 百 分 之 几 的 变化 才能 被 注意 到 。 色 彩 变 化 不 能 够 精确 定位 ， 有 些 颜 
色 的 变化 要 比 其 他 颜色 的 变化 更 易 被 注意 到 。 

此 外 ， 人 人 们 会 以 不 同 的 方式 来 解释 边缘 线 。 一 个 简单 的 例子 是 我 们 裁剪 图 案 的 方式 ， 研 究 表明 裁 
前 图 案 的 方式 还 与 性 别 有 关 。 裁 剪 衣服 的 女孩 倾向 于 裁剪 在 线 外 《〈 接 缝 太 宽 总 比 太 罕 好 )， 裁剪 模型 飞 
机 零件 的 男孩 倾向 于 裁 切 在 线 内 (使 零件 组 装 在 一 起 )。 跟踪 特征 的 计算 机 测量 中 , 也 存在 相同 的 习惯 。 
这 一 差异 或 许 微不足道 ， 但 它 提 出 了 一 个 有 趣 的 问题 ; 边缘 是 特征 的 一 部 分 还 是 其 周围 的 一 部 分 ? 在 
许多 情况 下 ， 这 取决 于 特征 在 明亮 背景 上 是 亮 〈 此 时 边缘 很 可 能 会 被 视 为 特征 的 一 部 分 ) 还 是 暗 。 

在 许多 真实 的 图 像 中 ， 特 征 的 边界 并 不 均匀 。 亮 度 和 对 比 度 的 变化 会 导致 对 特征 边缘 的 位 置 判 断 
的 变化 , 进而 导致 对 其 大 小 和 形状 的 判断 的 变化 。 在 某 些 情 况 下 ; 边界 在 某 些 地 方 会 消失 ( 见 图 2.49 )。 
人 类 视觉 不 会 被 这 样 的 裂隙 干扰 (但 计算 机 测量 肯定 会 被 干扰 )。 我 们 会 用 简单 、 光 滑 的 曲线 去 填补 这 
些 裂隙 ， 这 些 曲线 可 能 会 也 可 能 不 会 对 应 于 特征 的 实际 形状 。 

边界 当然 重要 ， 但 证 据 显明 ， 特 征 在 概念 上 并 不 表示 为 边界 的 集合 ， 而 表示 为 一 根 简单 的 中 线 。 
图 2.50 所 示 的 毛 条 动物 可 以 被 识别 ， 因 为 我 们 由 所 示 的 “骨架 ”填补 了 身体 。 当 然 ， 这 不 是 实际 的 骨 
架 ， 而 是 一 个 与 计算 机 图 像 分 析 中 所 用 骨架 相 类 似 的 骨架 。 一 组 中 线 有 时 也 被 称 为 物体 的 中 轴 。 骨 架 
的 拓扑 结构 (分 支 、 端 点 、 回 路 的 数量 ) 提供 了 由 人 类 和 机 器 进行 特征 识别 的 关键 信息 。 





图 2.49 ”染色 组 织 的 TEM 图 。 细胞 器 的 膜 边界 在 有 些 图 2.50 毛 条 动物 (大 象 、 袋 鼠 和 达 克 
地 方 模糊 不 清 〈 如 箭头 所 示 )， 但 人 的 视觉 斯 猎狗 依据 其 骨架 表示 实体 
“知道 ”用 简单 光滑 的 曲线 去 接续 并 填补 它们 
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不 论 为 表示 使 用 边界 或 骨架 ， 特 征 的 大 小 都 会 受到 其 形状 、 
位 置 和 亮度 的 强烈 影响 。 美 国 本 土地 图 很 好 地 说 明了 这 一 问题 
( 见 图 2.51)。 为 了 比较 两 个 州 的 大 小 ， 我 们 会 在 脑海 中 准确 地 将 
一 个 州 的 图 形 拖 到 男 一 个 的 上 面 。 由 于 形状 不 同 , 匹配 并 不 完美 。 
如 何 处 理 “ 突 出 ”的 部 分 ， 取 决 于 其 能 感知 到 的 重要 性 。 例 如 ， 
比较 俄 克拉 何 马 州 和 密苏里 州 的 大 小 时 是 很 环 手 的 , 因为 俄 克 拉 
何 马 州 柄 状 的 狭长 区 域 极 穿 而 且 很 容易 被 忽视 ( 俄 克 拉 何 马 州 比 
密苏里 州 稍 大 )。 

图 2.51 美国 本 土 佛罗里达 州 与 威斯康星 州 差不多 大 〈 比 后 者 小 0.4%), 但 它 

们 有 不 同 的 颜色 且 相 距 甚 远 ， 所 以 该 比较 非常 困难 。 科 罗拉 多 州 

是 一 个 简单 的 矩形 形状 ,因此 很 难 与 内 华 达 州 和 俄勒冈 州 进行 比较 ， 因 为 后 两 者 的 形状 不 是 那么 规则 ， 

所 以 看 上 去 显得 较 小 〈 实 际 上 内 华 达州 比 科 罗拉 多 州 大 ， 而 俄勒冈 州 比 科罗拉多 州 小 )。 北 达科他 州 更 

大 的 垂直 度 在 视觉 上 更 重要 ， 这 会 导致 错误 的 结论 ， 即 北 达科他 州 比 南达科他 州 大 。 在 将 伊利 诺 伊 州 

同 爱 荷 华 州 及 纽约 州 〈 后 两 者 都 比 伊利 诺 伊 州 小 ) 进行 比较 时 ， 垂 直 度 与 形状 和 颜色 上 的 差异 也 都 很 
重要 (而 事实 上 纽约 州 离 伊利 诺 伊 州 很 远 )。 

即使 是 在 最 好 的 情形 下 ， 对 物体 大 小 的 视觉 判断 也 非常 容易 出 错 ， 而 且 很 容易 受到 看 似 微小 的 因素 
的 影响 ， 其 中 的 一 些 已 在 这 些 例 子 中 得 到 了 说 明 。 另 一 种 非常 常见 的 对 物体 大 小 的 错 判 涉及 月 亮 。 大 多 
数 人 说 月 亮 在 靠近 地 平 线 时 比 在 高 空 时 大 1/3 一 1/2〈 见 图 2.52)， 这 可 能 是 因为 在 地 平 线 附 近 时 存在 可 以 
用 于 眼睛 比较 的 其 他 建筑 物 。 垂 直 度 通常 被 认为 比 水 平 度 更 重要 〈 见 图 2.53)。 与 周围 环境 对 比 更 强 的 特 
征 通常 会 被 认为 比 具 有 更 少 对 比 度 的 特征 更 大 。 在 判断 大 小 时 ， 几 何 上 简单 形状 的 偏差 往往 会 被 忽略 。 








图 2.52 在 接近 地 平 线 观看 与 在 头 项 上 观 图 2.53 “大 礼帽 ”错觉 : 在 这 顶 大 礼帽 的 夸张 

看 时 ， 月 亮 的 视觉 增 大 的 图 解 画 中 ， 帽 顶 的 高 度 看 上 去 要 远 远 大 于 帆 

榴 的 宽度 ， 但 实际 上 它们 完全 是 相等 的 

此 外 ,场景 的 上 下 文 也 非常 重要 。 体 视 法 的 讨论 和 三 维 解释 指出 ， 期 望 的 恒定 大 小 是 用 来 判断 距 

离 的 线索 之 一 。 判 断 距 离 也 有 其 他 方式 。 我 们 期 望 应 用 透视 法 则 ， 因 此 ， 若 场景 中 一 个 特征 比 男 一 个 

更 高 ， 且 都 被 认为 是 搁 在 地 面 上 的 ， 则 它 或 许 因为 距离 我 们 更 远 而 看 上 去 应 更 小 。 如 果 在 图 像 中 大 小 

相同 ， 则 我 们 倾向 于 将 其 判定 为 更 大 一 些 。 遗 憾 的 是 ， 在 观看 未 使 用 透视 法 则 的 图 像 时 ， 这 种 “修正 
可 能 导致 错误 的 结论 。 


2.15 ”形状 


在 物体 的 视觉 识别 中 ， 形 状 至 关 重 要 。 即 使 某 样 东西 的 大 小 或 颜色 彻底 改变 了 《如 一 头 微小 的 
粉红 色 的 大 象 )， 形 状 仍然 为 识别 提供 了 重要 的 信息 。 但 形状 是 什么 呢 ? 无 论 是 在 英语 还 是 在 其 他 语 
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言 中 ， 几 乎 没有 共同 的 形容 词 来 实际 上 描述 形状 。 有 大 量 的 词 用 于 大 小 和 颜色 ， 但 几乎 没有 用 于 形 
状 的 。 相 反 ， 我 们 通过 说 某 物 的 形状 “ 像 骆驼 一 样 ” 来 描述 形状 一 一 换言之 ， 我 们 并 不 描述 形状 本 
喘 ， 而 是 提供 一 个 具有 代表 性 物体 的 标签 ， 希 望 听众 在 脑海 中 呈现 出 与 我 们 相同 的 图 像 或 模型 ， 并 
且 和 我 们 一 样 识 别 出 同 样 的 重要 形状 特征 。 但 有 极 少 的 明显 例外 ， 例 如 “ 圆 的 ”这 样 的 形容 词 实际 
上 落 入 了 相同 的 类 别 。 贺 表示“ 像 圆圈 一 样 ”， 而 所 有 人 都 知道 圆圈 看 上 去 是 怎样 的 。 

但 是 偏离 了 圆 形 的 圈 又 意味 着 什么 呢 ? 遗憾 的 是 ， 有 很 多 种 方法 使 圆 变 得 不 那么 像 圆 。 图 2.54 中 
仅 给 出 了 其 中 的 两 种 : 一 种 在 水 平方 向 伸展 ， 但 仍然 是 平滑 的 ; 另 一 种 虽然 保持 等 轴 变 化 ， 但 具有 波 
浪 形 的 边缘 。 其 他 的 变化 包括 不 平坦 边缘 、 在 更 多 方向 上 伸展 等 。 这 些 特 征 中 的 哪个 应 该 被 认为 “更 
圆 ” 呢 ? 

当 计算 机 测量 图 像 中 的 特征 时 ， 有 很 多 数学 方法 可 以 用 于 描述 形状 。 最 常用 的 是 第 11 章 中 讨论 
的 尺 才 测量 的 简单 无 量 纲 比 值 。 与 此 相关 的 一 个 问题 是 所 用 的 名 字 是 任意 的 ， 并 没有 熟悉 的 【或 一 
致 的 ) 的 意义 。 这 些 无 量 纲 比 的 另 一 个 问题 是 它们 不 是 唯一 的 。 有 可 能 构造 很 多 其 形状 对 人 类 来 说 
看 上 去 非常 不 同 但 产生 相同 数值 测量 的 大 量 物体 。 但 这 样 的 形状 因素 对 于 计算 机 识别 目的 还 是 非常 
有 用 的 。 

似乎 除了 形状 的 数值 特性 外 ， 人 们 主要 依靠 两 类 信息 来 形状 识别 : 边界 的 粗糙 度 和 拓扑 。 后 者 的 
实现 方法 是 使 用 一 种 计算 机 运算 来 将 形状 简化 到 其 骨架 。 第 8 章 所 示 的 骨架 是 特征 的 中 线 ， 得 到 它 的 
方法 通常 是 从 边界 反复 移 走 像素 ， 直 到 仅 剩 这 样 一 个 像素 。 当 然 ， 再 移 走 像素 ， 就 会 将 特征 分 成 碎片 。 
轮廓 〈 边 缘 ) 和 骨架 是 第 12 章 中 所 示 的 一 些 经 典 程 序 的 简化 目标 描述 。 

即使 是 对 特征 骨架 或 边界 的 不 完全 划 定 ， 通 常 也 足以 构造 一 个 视觉 印象 (可 能 是 正确 的 ， 也 可 能 
是 错误 的 )。 这 种 能 力 可 仅 使 用 几 个 关键 特征 〈 角 、 端 点 和 分 支点 ) 来 表征 几 种 常见 错觉 的 特征 形状 。 
Kanisza 三 角形 ( 见 图 2.55) 是 在 我 们 的 头脑 中 构建 的 ， 方 法 是 将 三 个 定义 很 好 的 角 点 连 在 一 起 。 这 种 
连接 总 是 平滑 的 ， 但 不 必 是 直线 。 





图 2.54 下 方 的 两 个 图 形 与 上 方 的 圆 图 2.55 Kanisza 三 角形 是 用 直线 或 柔和 的 曲线 将 角 标 
面积 相同 ， 但 形状 不 是 圆 的 记 点 连接 起 来 形成 的 一 个 幻觉 区 域 。 由 此 形 


成 的 三 角形 内 部 可 能 看 起 来 比 周围 环境 明亮 


一 旦 建立 起 了 对 象形 状 的 基本 拓扑 形式 ， 人 们 直觉 上 识别 形状 的 第 二 个 性 质 就 是 测定 边界 的 平滑 
度 或 不 规则 性 。 因 为 自然 界 中 很 多 东西 具有 分 形 几 何 而 不 是 欧 氏 几何 ， 这 表现 为 在 边界 分 形 维 数 中 检 
测 差别 的 能 力 。 分 形 维 数 的 测量 将 在 第 8 章 和 第 15 章 中 讨论 。 记 住 ， 当 人 类 可 以 用 不 同 的 边界 不 规则 
性 比较 性 地 对 物体 分 级 时 ， 他 们 并 不 在 视觉 上 进行 测量 。 

传达 识别 物体 形状 特征 信息 的 广 为 接 受 的 方法 ， 仍 然 是 向 他 人 显示 物体 的 一 张 图 片 。 对 于 非常 相似 
或 仅 有 的 差别 在 正常 观看 尺度 下 不 可 见 的 近似 特征 ， 这 种 方法 效果 很 好 。 遗 憾 的 是 ， 在 大 多 数 科 学 中 ， 
感 兴趣 的 物体 ， 无 论 是 材质 上 的 缺陷 、 约 灯 片上 的 癌 细 胞 ， 还 是 虫子 的 新 物种 ， 并 不 完全 一 样 。 尽 管用 
来 识别 的 线索 (车 被 正确 地 选择 ) 仍然 存在 (尽管 并 不 一 定 在 每 幅 图 像 上 都 可 见 ), 但 自然 变化 是 明显 的 。 

在 展示 “有 代表 性 的 图 像 ”时 ， 科 学 家 们 会 尝试 向 同事 传递 这 些 线索 。 图 像 几 乎 总 是 需要 大 量 的 
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文字 作为 补充 。 但 是 ， 如 果 同 事 不 熟悉 这 些 对 象 这 当然 是 需要 沟通 的 原因 )， 他 们 能 选 出 同样 的 特征 
或 线索 吗 ? 而 且 选 出 来 的 图 像 足以 表示 自然 物体 的 变化 范围 吗 ? 或 者 足以 表示 那些 变化 之 间 的 相关 性 
吗 ? 这 些 危险 经 常 出 现在 使 用 “典型 图 片 ” 时 ， 即 使 图 片 确实 给 出 了 正确 的 表示 ;， 此外， 在 大 多 数 情 
况 下 ， 可 能 需要 承认 图 像 被 选中 不 是 在 分 析 后 证 明 它 在 任何 统计 意义 上 具有 代表 性 ， 而 是 因为 该 图 像 满 
足 了 一 些 未 表达 出 的 其 他 审美 标准 。 单 幅 图 像 仅 能 提供 的 轶 事 证 据 ， 说 得 乐观 点 是 冒险 ， 说 得 严重 点 会 
有 误导 性 ， 因 此 只 要 可 能 就 需 给 出 定量 数据 。 这 是 使 用 计算 机 来 成 像 的 另 一 个 动因 : 获得 足够 多 的 测量 
数据 来 进行 有 意义 的 描述 。 


2.16 上 下 文 


物体 的 识别 通常 受 其 上 下 文 的 影响 。 有 时 上 下 文 由 图 像 本 身 提供 ， 但 其 更 常 来 自 先 验 知识 或 独立 
信息 。 图 2.56 中 有 很 多 非常 不 同 的 数字 “5” 的 表示 , 包括 用 我 们 不 懂 的 语言 书写 的 “5”。 但 是 一 旦 “5” 
这 个 概念 被 接纳 ， 这 些 不 同 的 表示 就 都 变 得 可 以 理解 了 。 
§ FIVE 5 这 一 过 程 涉及 了 与 图 像 无 关 的 很 多 知识 ， 它 发 生 在 比 基 本 
I 形状 识别 更 高 的 思维 层次 。 知 道 五 角形 有 五 条 边 可 能 有 助 
five b OO 1 本， 于 我 们 翻译 希腊 文 , 回想 五 月 五 日 节 (Cinco de Mayo) 9 派 
对 可 能 有 助 于 西班牙 语 等。 
V cinco df 对 该 识别 过 程 的 一 个 有 趣 洞察 , 来 自 于 对 受到 “ 共 感 ” 
折磨 的 患者 的 研究 。“ 共 感 ” 是 一 种 现象 ， 即 大 脑 中 的 某 
Mint W Tlevte ”类 交错 会 将 来 自 某 种 感知 的 输出 与 男 一 种 相 混淆 。 例 如 ， 
具有 共 感 的 人 可 能 报告 在 钢琴 上 弹 奏 的 某 个 特定 音调 可 
5 QUINTUS 5 能 引发 特定 的 味觉 。 在 最 常见 的 共 感 形式 之 一 中 ， 看 一 个 
数字 会 引起 特定 的 色觉 。 例 如 ， 在 一 个 黑色 数字 的 印刷 阵 
列 中 ， 数 字 “5” 看 上 去 是 红色 的 ， 而 数字 “3” 看 上 去 是 
蓝 色 的 ， 与 在 意识 上 识别 并 计算 特征 相 比 守 检测 并 计算 特征 的 这 种 能 力 非常 快 。 
这 种 大 脑 中 不 同感 觉 通路 的 交叉 活化 正好 发 生 在 信息 抵达 意识 层 之 前 。 图 2.56 中 数字 “5” 的 其 
他 表示 都 不 会 引发 这 些 颜色 。 即 使 是 印刷 数字 的 中 等 程度 的 失真 ， 例 如 不 常见 的 字体 或 轮廓 字体 ， 都 
可 能 足以 制止 它 。 这 类 大 脑 功能 混乱 ， 对 于 理解 感觉 信息 过 程 、 提 取 抽象 概念 以 及 在 潜意识 层面 与 意 
识 层面 发 生 看 似 分 开 的 知识 区 域 之 间 联 系 的 形成 ， 很 是 重要 的 。 在 此 情况 下 ， 它 表明 远 早 于 标签 前 就 
发 生 了 基本 形状 识别 ， 且 特征 上 应 用 了 语义 内 容 。 
在 同一 张 图 片 里 其 至 可 能 有 多 个 上 下 文 ， 特 别 是 在 阅读 单词 时 。 由 于 通常 有 足够 的 元 余 和 上 下 文 
来 理解 信息 ， 因 此 我 们 能 容忍 拼 错 及 濠 章 的 笔迹 ， 即 
使 图 片 本 身 是 错误 的 、 不 完整 的 或 模糊 的 ， 如 图 2.57 |e hard work Ligging chan 
中 的 例子 所 示 。 t for te is ` 
上 下 文 对 于 校正 科学 图 像 中 的 数据 的 解释 至 关 重 |S ave i ahaa Gon: 
要 。 我 们 基于 先前 的 经 验 及 学 习 、 关 于 样本 如 何 准备 
以 及 图 形 如 何 获取 的 知识 的 期 望 ， 甚 至 对 于 一 个 经 验 图 2.57 E PaO ok aang cal 
UAT FE MUA RL, MAN HR EL dupa cme ied 


R 2.56 “5” 的 不 同 表示 





五 月 五 日 节 是 墨西哥 的 一 个 地 区 性 节日 ， 主 要 为 纪念 1862 年 5 月 5 日， 墨西哥 军队 击败 法 国 殖民 军 ， 取 得 普 埃 布 拉 战 役 的 胜利 ， 
此 也 是 墨西哥 传统 的 爱国 主义 节日 。 一 一 译 者 注 
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解释 和 识别 《或 不 能 识别 它们 )。 为 了 能 正确 地 解释 它 ， 要 对 样本 有 足够 的 了 解 ， 同 时 避免 期 望 所 引起 
的 陷阱 。 有 些 人 擅长 于 此 ， 而 且 任 何人 都 可 能 会 偶尔 出 错 ， 但 幸运 的 是 ， 科 学 出 版 物 的 公开 性 提供 了 
纠 错 的 机 制 。 

上 下 文 的 一 个 常见 问题 出 现在 显微镜 学 中 。 通 常 横贯 组 织 的 截 片 被 放 在 显微镜 下 进行 透射 检查 ， 
或 抛光 不 透明 材料 的 表面 来 进行 反射 检查 (或 等 效 地 使 用 透射 式 电 子 显微镜 或 扫描 电子 显微镜 )。 在 所 
有 这 些 情况 下 ， 图 片 本 身 是 二 维 的， 但 是 它们 所 表示 的 结构 及 样本 是 三 维 的 。 大 多 数 人 很 难 提供 一 个 
合适 的 上 下 文 来 以 三 维 结构 理解 这 些 图 像 。 第 9 章 中 所 涉及 的 体 视 法 提供 了 可 以 用 来 将 二 维 图 像 上 的 
适当 测量 联系 到 三 维 结构 的 几何 关系 ,但 很 少 有 观看 者 能 以 足够 的 直觉 在 视觉 上 正确 地 解释 这 些 图 像 。 

即使 是 在 强化 训练 且 熟 悉 特 定 的 三 维 结构 后 ， 这 看 起 来 仍然 正确 。 医 生 依赖 来 自 诸 如 核磁 共振 成 
像 (MRI) Fl X 射线 计算 机 断层 成 像 CCT) 这 样 的 设备 的 剖面 图 来 分 析 人 体 。 但 是 由 测试 和 采访 显示 ， 
几乎 没有 人 在 脑海 中 具有 该 结构 的 三 维 图 像 。 相 反 ， 他 们 学 会 了 识别 几乎 总 是 取 几 个 标准 方向 的 截面 
的 标准 外 观 ， 并 学 会 了 识别 与 基准 的 偏差 ， 尤 其 是 与 常见 疾病 或 其 他 问题 相关 联 的 偏差 。 


2.17 ”必须 做 好 布局 


人 类 非常 擅长 的 一 件 事情 就 是 寻找 物体 布局 的 规律 。 有 时 ， 这 种 对 简化 的 探索 会 发 现 目标 之 间 真 
正 而 有 意义 的 关系 ， 但 有 时 却 并 非 如 此 。 纵 观 历史 ， 很 多 文明 都 能 通过 连接 天 空中 的 亮 星 来 定义 星座 
(尽管 结果 不 同 )。 图 2.58 显示 了 古典 希腊 的 版 本 。 搜 集 需 要 用 于 构造 巨石 阵 的 数据 作为 夏至 、 冬 至 、 
日 食 、 月 食 的 预测 ， 必 然 会 耗费 数 代 人 的 时 间 。 人 允许 椭圆 来 简化 越 来 越 复杂 的 托 勒 密 行星 运动 的 圆 环 - 
外 圆 环 模型 的 哥 白 尼 革 命 ， 是 对 这 类 简化 的 一 个 探索 。 





图 2.58 熟悉 的 恒星 星座 
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大 多 数 科 学 家 都 会 遵循 爱 因 斯 坦 的 格言 ， 即 重要 的 是 找到 有 效 解决 方案 中 最 简 的 一 个 ， 而 不 是 太 
简单 的 那 一 个 。 这 种 想法 早 就 有 之 。 奥 卡 姆 的 威廉 > 的 “ 音 青 原则 ”就 是 “如 无 必要 ， 勿 增 实体 .” 凭 
直觉 我 们 都 能 寻求 到 简单 的 答案 ， 但 有 时 却 一 个 也 找 不 到 。 当 然 ， 这 也 适用 于 图 像 检 查 。 

寻找 图 像 或 数据 图 中 视觉 对 齐 的 点 时 ， 人 们 更 倾 
向 于 直线 或 平滑 、 渐 进 的 曲线 。 线 性 回归 可 能 是 广泛 
用 于 对 一 组 点 强加 规律 (并 滥用 ) 的 数据 解释 方法 。 
在 线条 或 边界 上 填充 裂隙 往往 是 一 个 有 用 的 过 程 ， 但 
也 可 能 会 导致 错误 。 图 2.55 中 产生 错觉 的 Kanisza 三 
角形 是 一 个 填补 裂隙 并 连接 点 的 例子 。 连 接点 和 线 的 
过 程 与 前 面 所 讨论 的 分 组 密切 相关 ， 如 在 色盲 测试 图 
像 中 从 色 环 形成 一 个 数字 的 过 程 ( 见 图 2.30)。 

人 类 视觉 存在 固有 的 方向 性 偏好 ， 即 最 喜欢 垂直 
方向 , 接 下 来 是 水 平方 向 ,上 且 钟爱 于 对 称 性 。 如 图 2.59 
所 示 ， 它 会 使 我 们 出 现 误 判 。 它 还 会 影响 我 们 检测 梯度 或 聚 类 的 能 力 。 

有 些 处 理会 产生 特征 的 随机 分 布 ， 如 同 在 桌面 上 溅 酒 盐 一 样 。 若 每 个 特征 完全 与 其 他 特征 无 关 ， 
就 会 得 到 一 种 随机 分 布 。 但 由 于 特征 相互 之 间 要 么 吸引 要 么 排斥 ， 因 此 会 出 现 非 随机 的 分 布 。 生 长 在 
沙漠 中 的 仙人 掌 是 自 回避 的 ， 因 为 每 一 株 仙 人 掌 都 试图 保护 其 水 分 和 养料 的 供给 。 由 于 表面 张力 效应 ， 
漂浮 在 液体 表面 上 的 微粒 可 能 聚集 。 学 生 在 教室 里 是 自 回避 的 (等 间隔 的 )， 但 在 聚会 时 是 聚 类 的 。 在 
极端 情况 下 ， 目 测 聚 类 或 自 回避 是 有 可 能 的 。 多 数 情况 下 ， 人 们 不 容易 识破 表面 的 混沌 分 布 以 便 检测 
其 效果 ， 但 对 数字 图 像 的 测量 (在 第 10 章 中 涉及 ) 可 以 经 常 提供 定量 的 描述 。 

通常 ， 人 们 并 不 喜欢 次 序 。 用 计算 机 生成 的 表面 上 随机 漆 滴 的 图 像 的 测试 表明 ， 完 全 有 序 的 图 像 被 
认为 是 枯燥 的 ， 并 且 在 视觉 上 不 能 引起 兴奋 ， 而 完全 随机 的 图 像 同样 被 认为 是 无 趣 的 。 当 大 小 、 颜 色 和 
位 置 之 间 的 相关 性 服从 “粉红 噪声 ”8@ 或 分 形 关系 时 ， 该 图 片 对 于 观看 者 最 能 引起 视觉 上 的 兴趣 。 有 趣 的 
是 ， 在 对 杰克 逊 。 波 洛克 Jackson Pollock) 的 几 
幅 画 作 进行 数学 分 析 时 ， 可 以 发 现 同样 的 关系 ( 见 
2.60)。 

显然 ， 其 中 刚好 有 我 们 在 视觉 上 必须 努力 去 
找到 的 那些 规则 暗示 的 分 布 是 最 吸引 人 的 。 我 们 
注意 到 (或 未 能 注意 到 ), 科学 图 像 中 的 特征 布局 
的 含义 是 清晰 的 。 除 了 可 能 在 整个 图 像 中 呈现 的 
布局 外 ， 梯 度 通常 也 是 重要 的 ， 但 它 并 不 总 是 容 SS 
易 察觉 的 。 问 题 是 可 能 有 很 多 不 同 种 类 的 梯度 。 人 
特征 可 能 在 大 小 、 形 状 、 方 向 、 颜 色 、 密 度 、 数 Po Sete iaai 
量 或 这 些 因素 的 任意 组 合 上 ， 作 为 位 置 的 函数 变化 《或 梯度 变化 的 空间 路 径 可 能 并 不 简单 )。 第 9 章 中 
说 明了 一 些 可 能 性 。 

人 类 所 具有 的 寻找 图 像 中 的 次 序 的 先天 能 力 是 有 风险 的 。 有 时 我 们 想象 的 一 个 并 不 存在 的 规则 性 





图 2.59 这 两 个 形状 不 会 立即 被 感知 为 是 相同 的 。 
左 侧 的 “风筝 ”有 一 个 明显 的 垂直 对 称 
轴 。 右 侧 的 不 规则 四 边 形 有 水 平 的 底部 





图 2.60 ”杰克逊 。 波 洛克 的 “Blue Poles #11”。 己 对 


© 奥 卡 姆 的 威廉 C 1285—1349 年 )， 出 生 于 英格兰 萨 里 郡 奥 卡 姆 ，14 世纪 逻辑 学 家 、 圣 方 济 各 会 修士 。 主 要 著作 有 《和 驴 言 书 注 》、《 风 
辑 大 全 》、《 辨 论 集 七 篇 》 等 。 一 一 译 者 注 

粉红 噪声 是 自然 界 最 常见 的 噪声 ， 其 频率 分 量 功率 主要 分 布 在 中 低频 段 。 从 波形 角度 看 ， 粉 红 噪 声 是 分 形 的 ， 在 一 定 的 范围 内 音频 数 
据 具 有 相同 或 类 似 的 能 量 。 从 功率 〈 能 量 ) 的 角度 来 看 ， 粉 红 噪 声 的 能 量 从 低频 向 高 频 不 断 衰减 ， 曲 线 为 1 通常 为 每 8 度 下 降 3 
分 贝 。 粉 红 噪 声 是 最 常用 于 进行 声学 测试 的 声音 。 利 用 粉红 噪声 可 以 模拟 出 如 瀑布 或 下 雨 的 声音 。 一 一 译 者 注 

Q ASEM + 波 洛克 (1912 一 1956 年 )， 美 国画 家 及 抽象 表现 主义 运动 的 主要 力量 ， 以 其 独创 的 滴 画 而 著名 。 一 一 译 者 注 
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或 次 序 〈 如 星座 )、 复 杂 性 或 表面 的 无 序 存 在 ， 实 际 上 隐藏 了 真实 的 深层 结构 。 某 些 方向 可 能 比 其 他 方 
向 更 容易 检测 ， 而 复杂 的 梯度 有 可 能 逃 过 检测 ， 除 非 我 们 事先 知道 所 要 寻找 的 是 什么 。 因 此 ， 许 多 真 
实 的 空间 布局 可 能 会 错过 ， 即 使 在 二 维 空间 中 也 是 如 此 (因为 通过 检查 穿 过 三 维 结构 来 检测 二 维 截 面 
引入 了 其 他 的 问题 ， 这 个 问题 对 于 三 维 空间 布局 更 加 糟糕 )。 


2.18 ”眼见 为 实 


若 人 类 视觉 在 对 图 像 的 解释 上 如 此 轻易 地 被 欺骗 ， 则 影响 人 类 对 于 结果 判断 的 不 同 图 像 处 理 程序 
的 效果 的 问题 就 有 可 能 (并 且 是 经 常 地 ) 会 出 现 。 

这 在 某 种 程度 上 是 一 个 伦理 学 问题 ， 所 处 理 的 可 能 是 有 意 构造 来 误导 观看 者 的 合成 品 或 虱 品 。 该 
问题 与 任何 其 他 故意 欺骗 的 情况 是 完全 相同 的 。 如 果 有 人 愿意 耗费 足够 的 时 间 和 技能 创造 一 个 质 品 ， 
是 可 以 做 到 的 ， 无 论 是 作为 图 像 或 其 他 类 型 的 数据 ， 以 及 是 否 使 用 了 计算 机 许多 优秀 的 伪造 图 像 已 
在 摄影 暗室 里 精心 制作 ， 更 不 必 提 帮 品 画 作 了 )。 

检测 这 样 的 磺 品 可 能 非常 困难 ， 在 某 些 情况 下 也 许 并 不 可 能 。 在 特定 的 数字 图 像 情况 下 ， 用 于 前 
切 和 粘贴 的 软件 工具 可 使 任务 更 为 容易 ， 但 结果 通常 很 容易 会 被 辨认 出 。 检 测 出 图 像 中 的 变化 或 一 幅 
图 像 到 另 一 幅 图 像 的 粘贴 部 分 存在 大 量 的 线索 。 一 些 明显 的 情况 是 阴影 长 
度 和 角度 不 匹配 、 几 何 形状 不 一 致 、 焦 点 变化 、 颜 色 不 匹配 以 及 不 同 的 纹 
理 或 信道 噪声 〈 包 括 噪声 随 亮 度 变化 的 方式 )。 

在 图 2.61 的 例子 中 ， 一 只 德国 牧羊 犬 的 头 部 被 粘贴 到 了 一 只 爱尔兰 
塞 特 犬 的 身体 上 。 在 这 种 情况 下 ， 很 容易 检测 伪造 ， 但 注意 到 所 呈现 的 各 
种 线索 是 有 用 的 。 第 一 条 线索 当然 是 狗 脖子 上 颜色 的 相对 突变 。 可 能 已 经 
进行 了 一 些 颜色 的 调整 来 减少 差异 , 边界 有 时 可 能 是 隐藏 的 (例如 在 上 面 
放置 了 一 个 颈 轿 )。 在 这 种 情况 下 ， 执 行 一 些 模糊 处 理 来 防止 清晰 的 线 引 
起 人 们 的 注意 , 但 局 部 模糊 的 存在 及 精致 细节 的 减少 本 身 就 是 一 幅 图 像 已 
被 做 了 一 些 手脚 的 线索 。 

该 合成 图 像 的 第 二 个 常见 问题 是 ， 图 像 中 两 部 分 的 光照 是 不 同 的 。 狗 
的 身体 是 从 图 片 的 右 侧 照明 的 ， 而 其 头 部 是 从 前 面 照明 的 。 同 样 值得 注意 ”图 2 61 对 两 幅 不 同 的 图 像 的 
的 是 ， 狗 的 影子 与 合成 物 不 一 致 ， 它 仍然 具有 原 头 部 的 形状 。 Po 

头 部 图 像 原本 较 小 ,只 能 放大 并 旋转 来 与 身体 对 齐 。 这 导致 了 与 原 图 
不 匹配 的 像素 化 。 精 细 细 节 的 比例 在 图 像 的 两 部 分 中 也 是 不 同 的 ， 这 表明 它们 并 不 是 一 起 的 。 通 常 ， 
用 不 同 的 相机 在 不 同 的 光照 条 件 下 拍摄 的 图 像 有 不 同 的 噪声 特性 。 在 红色 、 绿 色 和 蓝 色 通 道中 的 噪声 
比 及 噪声 振幅 随 着 绝对 亮度 的 变化 ， 需 要 更 多 的 努力 来 测量 ， 但 在 对 来 自 不 同 来 源 的 图 像 进行 组 合 时 ， 
几乎 不 可 能 进行 匹配 。 

用 足够 的 努力 (和 技巧 )， 可 以 实现 无 缝 的 和 事实 上 无 法 察觉 的 结果 。 然 而 ， 在 科学 研究 中 也 有 少 
数 情况 ， 即 其 中 一 幅 单独 的 图 像 对 于 结果 提供 了 确定 性 的 证 据 。 创 建 记录 研究 学 习 的 一 组 虚假 图 像 很 
可 能 是 一 项 不 切实 际 的 艰巨 任务 ， 而 在 任何 情况 下 科学 方法 的 特点 是 能 被 他 人 重复 的 实验 能 力 ， 所 以 
故意 伪造 的 图 像 通常 并 不 是 严重 隐患 。 这 种 问题 更 经 常 地 出 现在 取证 的 情况 下 。 

为 了 科学 和 技术 地 工作 ， 最 好 能 将 原 图 与 那些 为 印刷 、 观 看 或 测量 而 处 理 的 复制 品 区 分 开 ， 并 且 
保持 处 理 步骤 的 详细 记录 ， 以 便 能 在 出 版 物 中 报道 及 需要 时 重 现 。 可 以 配置 一 些 软件 包 〈 如 Adobe 
Photoshop) 来 自动 地 完成 这 些 工 作 ， 并 在 磁盘 上 保存 图 像 所 有 处 理 操作 的 历史 。 在 大 多 数 的 取证 工作 
中 ， 这 被 认为 是 必 不 可 少 的 。 
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更 令 人 关注 的 是 在 不 知 不 觉 中 引入 的 偏差 ， 这 些 偏差 会 通过 选择 所 拍摄 区 域 或 剪裁 照片 以 隔离 感 
兴趣 目标 而 产生 。 小 报 常常 被 挑剔 使 用 了 断章取义 的 名 人 图 片 ， 但 即使 是 负责 任 的 出 版 物 ， 也 必须 决 
定 移 除 背 景 和 周围 环境 是 否 对 故事 合适 或 相关 ， 而 且 这 也 只 可 能 在 这 种 关联 性 变 得 明显 之 后 。 

在 科学 中 ， 故 意 伪造 可 能 很 少见 , “即使 有 也 通常 会 被 校正 ， 因 为 科学 的 方法 要 求 其 他 人 能 重 做 并 
验证 结果 。 如 果 科 学 家 发 表 了 一 幅 图 像 而 没有 关于 过 程 的 足够 信息 ， 就 会 受到 批评 。 因 此 信息 通常 就 
在 那里 ， 而 具有 可 比 技能 水 平和 知识 的 其 他 人 可 以 作为 检查 者 。 这 并 不 意味 着 每 一 种 出 版 物 都 应 该 包 
含 这 样 精细 级 别 的 细节 ， 以 便 使 不 了 解 应 用 或 图 像 处 理 过 程 的 任何 人 都 能 够 照 着 做 。 

开放 性 及 取决 于 自动 确认 与 再 现 性 的 科学 方法 处 理 蓄 意 算 改 的 问题 。 这 些 通常 对 图 像 处 理 没 有 价 
值 ， 而 对 选择 图 像 、 标 本 及 解释 结果 更 有 用 的 无 意识 误差 ， 实 际 上 更 受 关注 。 当 然 ， 这 些 可 能 也 涉及 
人 类 视觉 系统 ， 但 通常 本 质 上 是 误解 实验 背景 的 结果 。 

记 住 ， 本 书 中 讨论 及 说 明 的 有 关 图 像 处 理 技术 ， 并 不 向 图 像 中 添加 任何 内 容 。 相 反 ， 通 过 移 除 一 
些 图 像 内 容 ， 这 些 技术 使 得 在 视觉 上 更 容易 接近 剩 下 的 细节 ， 这 些 细节 在 特定 的 上 下 文中 是 大 概 相 关 
且 令 人 感 兴趣 的 。 因 此 ， 消 除 或 抑制 阴影 、 噪 声 或 高 对 比 度 ， 可 以 揭示 出 之 前 隐藏 的 细节 。 或 者 ， 增 
加 局 部 对 比 度 ， 或 将 纹理 变化 转换 为 亮度 ， 或 用 一 种 颜色 取代 另 一 种 颜色 ， 可 以 看 到 低 于 可 视 阔 值 的 
细节。 


2.19 结论 


人 类 视觉 是 一 个 极其 强大 的 工具 ， 经 过 数 百 万 年 的 进化 后 ， 人 类 视觉 可 从 场景 中 提取 那些 对 于 我 
们 作为 个 体 及 作为 一 个 物种 生存 来 说 非常 重要 的 细节 。 视 觉 信息 处 理 通 过 结合 高 度 并 行 的 神经 回路 来 
检测 并 关联 图 像 内 特定 类 型 的 细节 。 许 多 “大 部 分 时 间 ” 有 效 的 捷径 被 用 于 快速 识别 。 研 究 这 些 在 各 
种 视觉 错觉 中 显示 的 技巧 的 失败 ， 有 助 于 理解 基本 的 处 理 。 

对 于 依赖 于 图 像 的 视觉 检查 来 获取 或 解释 数据 的 科学 家 而 言 ， 认 识 到 失败 和 偏差 同样 是 重要 的 。 
视觉 检查 只 是 一 种 比较 的 过 程 ， 而 不 是 一 个 量化 的 过 程 ， 它 很 容易 因 图 像 中 其 他 信息 的 存在 而 引起 偏 
差 。 克 服 绝 大 多 数 这 些 特定 问题 的 计算 机 图 像 分 析 方 法 是 存在 的 ， 但 它 只 提供 与 所 提问 题 几 乎 一 样 好 
的 答案 。 大 多 数 情 况 下 ， 如 果 科 学 家 不 能 在 视觉 上 感知 出 原始 图 像 中 的 特征 或 趋势 ， 后 续 的 测量 将 无 
法 进行 。 

几 本 经 典 的 书籍 对 人 类 视觉 提供 了 很 好 的 介绍 , 但 它们 深入 研究 关于 视觉 皮层 解剖 细节 的 专业 文献 ; 

John P. Frisby (1980) J/lusion, Brain and Mind, Oxford Univ. Press 

John P. Frisby and James V. Stone (2010) Seeing, 2nd Edition: The Computational Approach to 
Biological Vision, MIT Press, Boston 

David Marr (1982) Vision, W. H. Freeman Co. 

Irvin Rock (1984) Perception, W. H. Freeman Co. 

当然 ， 在 许多 同行 评议 的 期 刊 里 也 有 大 量 的 文献 ; 今天 ， 任 何人 都 不 应 忽视 互联 网 搜索 ， 这 会 找 
到 该 主题 的 一 些 课程 笔记 、 重 印 出 版 物 和 良 劳 不 齐 的 网 站 。 
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第 3 章 打印 和 存储 





3.1 打印 


本 书 英文 版 是 以 彩色 印刷 的 ， 采 用 了 通常 不 面向 个 人 图 像 处 理 用 户 的 商业 印刷 技术 。 这 种 类 型 的 
印刷 设备 自身 就 存在 一 些 挑战 。 但 使 用 相当 廉价 的 机 器 也 可 以 很 好 地 处 理 许多 日 常 工作 ， 因 为 单 色 和 
彩色 打印 机 的 质量 、 速 度 一 直 在 不 断 提升 ， 而 成 本 一 直 在 下 降 。 典 型 彩色 激光 打印 机 的 价格 是 几 百 美 
元 ， 它 已 成 为 台式 计算 机 系统 的 常用 外 设 ， 尤 其 是 办 公 室 或 实验 室 中 小 型 网 络 的 常用 配置 。 打 印 机 主 
要 用 于 打印 文本 和 简单 的 图 形 ， 但 其 中 的 多 数 打 印 机 同样 可 打印 出 令 人 满意 的 图 像 。 喷 墨 打印 机 价 
格 低廉 ， 可 在 购买 计算 机 时 低 价 购买 或 免费 得 到 ， 但 所 用 耗材 昂贵 ) 也 能 很 好 地 打印 图 像 。 使 用 染料 
升华 或 照片 印刷 方法 的 服务 部 门 ， 可 提供 在 线 连接 和 快速 转换 。 自 从 在 电 传 打字 机 上 使 用 X 和 O 来 表 
示 不 同 灰 度 级 ， 进 而 打印 圣诞 海报 的 计算 机 图 形 出 现 之 后 ， 技 术 已 有 了 相当 大 的 发 展 。 本 章 将 研究 用 
于 个 人 计算 机 图 像 处 理 系统 中 的 图 像 打印 技术 。 

因此 , 打印 机 是 否 使 用 诸如 PostScript 这 样 的 高 级 页 面 描述 语言 并 不 重要 , 只 要 它们 允许 计算 机 传 
输 给 打印 机 一 个 单独 像素 亮度 值 的 数组 ，PostScript 就 能 被 用 来 以 最 大 打印 机 分 辩 率 产生 平滑 的 字符 和 
线 型 。 大 多 数 打印 机 除了 可 以 用 这 种 方法 控制 简单 的 文本 打印 外 ， 还 可 以 创建 任何 图 形 输 出 。 这 意味 
着 “ 菊 轮 ”或 其 他 形式 〈 现 在 已 过 时 ) 的 字符 打印 机 不 能 用 于 成 像 。 这 就 是 电 传 打字 机 的 工作 原理 ， 
即使 用 字符 套印 技术 来 产生 不 同 的 砍 度 。 但 使 用 色 带 在 纸张 上 以 点 阵 形式 进行 输出 的 点 阵 打印 机 、 喷 
墨 打印 机 、 热 敏 式 打印 机 和 其 他 设备 ， 也 可 用 于 打印 图 像 ， 打 印 结果 的 质量 主要 取决 于 点 的 大 小 和 点 
间距 。 , 

将 几 种 颜色 的 几 个 点 放 在 一 起 ， 可 产生 视觉 上 混合 并 感知 为 连续 色调 彩色 图 像 的 思想 ， 最 初 由 画家 
用 来 创建 称 为 “点 画 法 ”的 绘画 风格 ， 其 中 著名 的 画家 有 乔治 修 拉 (Georges Seurat) 。( 见 图 3.1)。 
CRT 和 LCD 显示 器 中 使 用 了 同一 原理 ， 它 使 用 红色 、 绿 色 和 蓝 色 的 组 合 来 形成 整个 色 域 。 打 印 原理 同 
样 如 此 ， 不 论 是 打印 本 书 的 打印 机 ， 还 是 大 多 数 台 式 打印 机 。 印 刷 使 用 的 基本 颜色 是 青色 、 品 红色 和 
黄色 ， 它 们 与 白 纸 一 起 可 产生 一 系列 的 颜色 。 


Q@ 本 章 的 部 分 内 容 最 初 以 一 系列 文章 出 现在 2004 年 皇家 显微镜 学 会 会 议论 文集 (Proceedings of the Royal Microscopy Society) 中 。 
@ 乔治 " 修 拉 (1859 一 1891 年 )， 法 国 新 印象 主义 的 重要 代表 人 物 。 一 一 译 者 注 





(a) 
图 3.1 点 画 法 : (a)Georges Seurat 的 “La Parade” (1889 年 ) 的 细节 ， 显 示 了 用 于 创建 
连续 色调 的 漆 点 ; (b) 显 示 各 个 红色 、 绿 色 和 蓝 色 的 LED 显示 器 的 放大 图 ， 这 些 

颜色 亮度 的 变化 经 视觉 组 合 就 产生 了 连续 颜色 的 感知 


在 以 图 像 质 量 解 释 打 印 机 指标 时 ， 我 们 经 常会 混淆 “点 数 / 英 寸 ”(dpi) 和 “ 线 数 / 英 寸 ”(lpi) 的 
概念 。 对 于 上 面 提 及 的 任何 打印 机 , 尤其 是 激光 和 喷 墨 打印 机 , dpi 是 指 打印 机 可 淀 积 在 纸 上 的 小 黑 (或 
其 他 颜色 的 ) 点 的 数量 。 尽管 有 些 打印 机 的 水 平和 垂直 dpi 分 辨 率 不 同 , 但 在 纸张 上 两 个 方向 是 相同 的 。 
一 般 情况 下 , 点 用 于 形成 字符 和 线条 。dpi 很 小 时 会 使 得 字符 看 上 去 粗糙 , 且 线条 看 起 来 呈 阶 梯 状 或 “ 混 
A” EE. Hil 1200 或 更 高 dpi 分 辩 率 的 激光 打印 机 是 很 常见 的 ， 这 种 打印 机 打印 出 的 报告 文本 、 
图 形 能 令 人 接受 。 喷 墨 打印 机 通常 以 每 个 圆 点 中 的 液 墨 量 来 指示 圆 点 的 大 小 , 其 典型 值 通常 为 几 皮 升 ”。 
这 些 点 小 到 几乎 看 不 见 ， 因 而 结果 图 像 就 呈现 出 了 连续 的 色调 。 

但 这 些 打印 机 放置 在 纸 上 的 点 由 黑色 或 几 种 颜色 组 成 。 典 型 的 彩色 激光 打印 机 只 使 用 黑色 和 三 种 
彩色 墨 粉 〈 青 色 、 品 红色 和 黄色 )， 喷 墨 打印 机 至 多 使 用 7 种 墨 粉 《如 黑色 、 灰 色 、 黄 色 、 品 红色 、 浅 
品 红色 、 青 色 和 浅 青色 )。 打 印 连续 范围 内 的 颜色 时 ， 由 于 单个 点 的 亮度 和 大 小 不 能 变化 ， 因 此 有 必要 
组 合 使 用 这 些 点 ， 这 种 技术 通常 称 为 半 色 调 。 这 种 技术 常用 于 报纸 、 杂 志和 书籍 ， 也 可 用 于 彩色 和 单 
色 图 像 。 报 纸 和 书籍 间 半 色 调 质量 的 区 别 ， 主 要 在 于 纸 上 每 英寸 能 放置 的 点 的 数量 ， 以 及 生成 灰 度 或 
彩色 结果 的 组 织 方式 。 

KE CEE) 半 色 调 的 基础 是 打印 机 产生 的 各 个 黑 点 进行 组 合 。 例 如 ，16 个 点 组 成 的 4x4 阵列 可 
形成 表示 一 个 像素 的 单元 。 在 该 单元 中 ， 部 分 或 所 有 的 点 被 打印 出 来 。 在 未 打印 出 点 的 位 置 ， 仍 为 纸 
的 颜色 。 如 果 单 元 很 小 ， 那 么 观看 者 将 看 不 见 各 个 点 ， 但 能 在 视觉 上 平均 暗 墨 和 亮 纸 的 数量 ， 进 而 形 
成 一 个 灰 度 。 如 图 3.2 所 示 ， 在 该 例子 中 ， 从 纯 黑 色 〈 所 有 点 被 打印 ) 到 纯 白 色 〈 没 有 点 被 打印 ) 的 范 
HA, A 17 个 可 能 的 灰 度 级 。 


Cet ae eee ee eee 


图 3.2 用 一 个 4x4 点 单元 产生 的 半 色 调 灰 度 。 在 所 有 位 置 、 部 分 位 置 打 印 点 或 在 全 部 
位 置 不 打印 点 来 产生 17 种 不 同 的 灰 度 值 
300dpi 的 打印 机 会 在 纸张 上 以 1/300 英寸 的 间隔 于 每 个 方向 上 放置 各 个 黑 点 。 将 这 些 点 组 合成 4x4 
半 色 调 单元 ， 可 产生 每 英寸 300/4 = 75 个 单元 。 若 每 个 像素 对 应 于 一 个 半 色 调 单 元 ， 那 么 图 像 可 以 与 其 在 
屏幕 上 显示 的 相同 尺寸 进行 打印 〈 典 型 的 显示 器 分 辩 率 范围 为 72 一 100 像素 /英寸 ， 笔 记 本 电脑 显示 器 分 




















@ 1 皮 升 等 于 十 亿 分 之 一 公升 。 一 一 译 者 注 
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辩 率 可 能 更 高 ), 每 个 半 色 调 单元 使 用 17 个 可 能 的 灰 度 
级 之 一 来 表示 像素 的 亮度 。 图 3.3 说 明了 使 用 这 些 打印 
的 单元 来 表示 平滑 文本 中 灰 度 级 的 方法 。 

当然 ， 由 于 原 图 像 通常 可 能 有 256 级 灰 度 ，17 级 
灰 度 是 相当 差 的 亮度 信息 表示 。 但 这 不 是 唯一 甚至 也 
不 是 最 严重 的 限制 。 宝 丽 来 (Polaroid) 胶片 的 立 等 打 
印 只 显示 了 大 约 相 同 数量 的 不 同 灰 度 级 〈 胶 片 的 底片 
要 远 好 于 打印 件 )， 但 这 对 许多 科学 目的 是 有 用 的 。 

上 述 半 色调 方法 的 一 个 问题 是 ， 点 和 单元 大 到 足 
以 被 观看 者 在 视觉 上 进行 区 分 。 在 杂志 或 书籍 中 ， 单 
元 的 尺寸 比较 小 。 单 元 大 小 通常 被 描述 为 网 屏 或 网 格 : 图 3.3 用 半 色 调 显示 平滑 字母 的 灰 度 。 打 印 
以 线 数 /英寸 (lpi) 表示 的 网 屏 间 隔 通 常 对 应 于 上 述 的 文字 时 ， 字 母 通常 打印 为 纯 黑色 ， 这 
单元 数量 /英寸 (但 有 时 也 以 包含 了 一 个 分 辨 率 元 素 的 说 明了 半 色 调用 于 表示 图 像 中 的 亮度 值 
行 对 数量 /英寸 给 出 ， 因 为 它 是 两 行 ， 一 行 亮 一 行 暗 )。 超 过 100 行 /英寸 (通常 为 133 行 /英寸 或 甚至 高 达 
175 行 /英寸 ) 的 网 屏 被 用 来 生产 高 质量 的 印刷 插图 。 在 报纸 插图 中 ， 通 常会 使 用 至 少 85 行 /英寸 的 网 屏 。 
图 3.4 显示 了 一 台 激光 打印 机 的 半 色 调 输出 的 几 个 例子 ， 它 通过 改变 半 色 调 单元 的 数量 来 平衡 灰 度 和 横向 
分 辨 率 。 当 前 的 主流 台式 激光 打印 机 足以 胜任 报表 输出 ， 但 还 不 能 胜任 出 版 物 输出 。 此 外 ， 通 常 很 难 再 现 
这 种 打印 件 ， 且 会 受 诸 如 莫 尔 条 纹 或 干涉 图 样 这 类 问题 的 困扰 。 

















oe (d) 


图 3.4 使 用 激光 打印 机 打印 出 的 半 色 调 图 像 的 放大 细节 : (a) 原 始 图 像 ，(b)100 线 /英寸 图 像 ; 
(c)75 线 /英寸 图 像 ，(d)50 线 / 英 寸 图 像 。 增 加 半 色 调 单元 的 数量 时 ， 以 可 见 灰 度 级 数 为 
代价 改善 了 横向 分 辨 率 ， 反 之 亦 然 


要 保持 图 像 中 特征 的 清晰 度 ， 不 仅 需要 更 多 线 数 /英寸 的 分 辨 率 ， 而 且 需 要 由 这 些 良好 分 隔 的 单元 
来 表示 更 多 的 亮度 级 。 这 意味 着 打印 机 或 激光 照排 机 ) 必须 能 够 放置 大 量 的 小 点 。 在 一 个 单元 中 使 
用 8x8 阵列 可 形成 65 级 灰 度 。 使 用 125 线 网 屏 时 ， 这 对 应 于 8x125 = 1000dpi。 这 可 能 是 用 于 商业 图 像 
打印 的 排版 质量 的 最 低 值 。( 将 在 下 面 介 绍 的 ) 色彩 会 施加 需要 更 高 分 辨 率 的 其 他 限制 。 高 品质 印刷 所 
用 的 激光 照排 机 的 分 辩 率 一 般 能 够 达到 2400~3000 点 /英寸 。 

上 述 半 色 调 方法 的 另 一 个 问题 源 于 点 自身 。 不 同 的 印刷 方法 会 以 不 同 的 方式 产生 点 。 点 阵 打印 机 
使 用 很 小 的 针头 对 着 纸张 融 击 色 带 。 喷 墨 打印 机 产生 微小 的 墨 滴 。 这 些 打 印 机 中 ， 有 些 打印 机 的 油墨 
以 液体 形式 渗 进 纸张 ， 形 成 稍微 模糊 的 点 ， 有 些 打印 机 的 油墨 凝固 并 附着 在 纸张 表面 。 高 级 纸张 的 表 
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面 涂 层 可 防止 油墨 扩散 或 渗透 。 某 些 传真 机 仍 在 使 用 的 热 敏 打 印 机 ， 使 用 一 根 针 来 使 电流 穿 过 纸张 的 
涂 层 。 一 种 纸张 涂 上 了 白色 的 锌 氧化 物 ， 电 流 会 感应 涂 层 而 在 相应 位 置 上 沉淀 出 金属 的 暗 斑 ， 其 他 热 
敏 纸 也 基于 银 的 化 学 过 程 。 激 光 打 印 机 的 工作 原理 本 质 上 和 静电 复印 机 相同 。 来 自 激 光 《或 光电 三 极 
E) 的 光线 落 到 硒鼓 上 ,通过 光电 效应 产生 局 部 静电 荷 ， 静 电荷 拾取 碳 粒子 〈 色 粉 )， 使 其 转移 到 纸 上 ， 
然后 加 热 色 粉 使 其 固定 在 纸 上 。 


3.2 ”纸张 上 的 点 


所 有 这 些 技术 都 受 限于 它们 在 纸张 上 形成 微小 暗 点 的 能 力 。 在 复印 机 或 激光 打印 机 墨盒 中 用 做 色 
粉 的 碳 粒子 的 大 小 限制 了 空间 分 辩 率 ， 对 于 1200dpi 及 更 高 数值 的 分 辩 率 ， 需 要 特别 精细 研磨 的 色 粉 。 
制造 更 高 分 辨 率 激 光 打 印 机 的 主要 限制 ， 并 不 在 于 打印 机 所 需 的 额外 内 存 ， 也 不 在 于 需要 将 光 聚 集 在 
硒鼓 上 的 一 个 很 小 的 点 上 ， 而 在 于 色 粉 颗粒 的 大 小 。 有 些 系统 会 使 用 液 状 容器 使 色 粉 散 开 ， 来 精密 控 
制 色 粉 微粒 的 放置 。 

类 似 的 约束 限制 了 其 他 印刷 方法 。 使 针尖 项 击 色 带 而 在 纸 上 沉淀 小 而 暗 的 墨 点 的 困难 ， 或 热 敏 打 
印 机 所 书写 出 的 圆 点 的 模糊 性 ， 阻 碍 了 这 些 技术 向 更 高 分 辨 率 的 发 展 。 喷 墨 打 印 机 可 以 产生 小 液 滴 来 
沉淀 小 圆 点 ， 但 油墨 极 易 在 纸张 上 扩散 。 纸 张 表面 的 粗糙 ， 需 要 特殊 涂料 来 防止 油墨 浸入 纸张 纤维 或 
散布 到 整个 纸张 表面 ， 或 者 所 放置 色 粉 颗粒 的 减少 ， 都 成 为 关键 问题 。 除 了 购买 高 质量 的 打印 机 外 ， 
还 需要 对 特定 打印 机 使 用 具有 适当 光洁 度 的 特殊 纸张 , 才能 实现 高 质量 的 打印 (Lee & Winslow, 1993). 

由 于 打印 机 生成 的 点 通常 具有 瑕 竟 且 边缘 粗糙 ， 因 此 
很 难保 证 单元 内 的 点 阵 所 生成 的 灰 度 是 一 致 的 。 大 多 数 点 
要 比 其 间距 大 ， 因 而 可 能 打印 出 纯 黑 色 区 域 。 对 于 打印 字 
符 而 言 ， 这 是 利好 ， 因 为 它们 期 望 是 纯 黑 色 。 但 这 意味 着 
点 会 在 单元 内 与 一 些 白色 区 域 重 登 ， 进 而 使 得 半 色调 灰 度 
变 暗 。 图 3.5 对 一 个 6x6 点 的 半 色 调 单 元 演示 了 这 种 情况 。 
在 尺度 的 暗 端 ， 相 邻 灰 度 级 可 能 难以 区 分 ， 而 在 亮 端 ， 最 
初 几 级 之 间 的 差异 可 能 会 很 大 。 高 质量 的 图 像 印 刷 通常 会 
设法 避免 纯 白色 和 纯 黑 色 。 

对 于 上 文 所 述 使 用 300dpi 的 打印 机 、17 个 标 称 灰 度 
级 以 及 75 个 单元 /英寸 的 4x4 点 单元 的 情况 ， 灰 度 变 暗 会 
图 35 6x6 点 的 半 色 调 可 以 生成 37 级 诡 度 。 产生 质量 相当 差 的 图 像 。 如 果 打印 机 的 分 辨 率 高 到 可 以 创 

使 用 大 到 足以 触及 对 角 线 的 近似 圆 点 wy i i 
miei mmm mens, ， 建 具有 更 多 阶 的 更 加 精细 的 半 色调 单元 ， 就 有 可 能 构建 一 
个 (将 像素 灰 度 值 转换 为 打印 灰 度 值 的 ) 映射 来 校正 图 像 
的 变 暗 。 这 些 调整 曲线 在 软件 内 部 使 用 ， 可 在 页 面 上 打印 或 多 或 少 的 等 阶 亮度 。 控 制 计算 机 到 打印 机 
的 信息 流 的 软件 驱动 ， 会 处 理 很 多 困难 的 工作 ， 包 括 对 每 种 色 墨 或 色 粉 应 用 非 线性 校正 。 必 须 为 所 用 
油墨 和 纸张 的 组 合 应 用 称 为 ICC Cinternational Color Consortium， 国 际 色 彩 联 盟 ) 的 特定 校正 曲线 。 这 
些 曲线 可 能 由 每 个 系统 的 特定 校准 产生 ， 也 可 能 由 制造 商 提供 《在 后 一 种 情况 下 ， 使 用 第 三 方 的 墨水 
和 纸张 时 可 能 会 产生 意外 的 偏差 和 很 差 的 结果 )。 

由 于 人 眼 对 灰 度 的 响应 不 是 线性 的 ， 而 是 近似 对 数 的 ， 因 此 产生 视觉 上 亮度 适当 的 打印 图 像 就 需 
要 进一步 调整 显示 曲线 。 由 于 这 些 限制 ， 使 用 由 8x8 点 半 色 调 单元 定义 的 65 个 灰 度 值 的 打印 尺度 ， 可 
能 仅 够 显示 出 所 打印 图 像 中 的 许多 明暗 度 的 一 半 。 

在 排 字 机 或 激光 照排 机 中 的 半 色调 网 格 不 受 点 的 大 小 或 完美 度 的 限制 。 排 字 机 使 用 光线 而 非 粗 糙 
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的 色 粉 微粒 或 蔓延 的 墨 滴 来 对 感光 乳剂 进行 曝光 ， 然 后 将 其 显影 以 制 成 胶片 。 胶 片 乳胶 中 银 粒 的 大 小 
要 比 有 效 的 点 尺寸 小 很 多 ， 因 而 可 以 在 大 小 和 形状 上 非常 精确 地 控制 点 。 但 仍 需要 调整 曲线 来 弥补 人 
类 视觉 的 非 线 性 响应 。 

如 果 整 幅 图 像 的 亮度 变化 是 平缓 的 ， 且 灰 度 级 数 很 少 ， 那 么 就 有 可 能 会 导致 一 种 称 为 条 带 或 色调 
分 离 的 视觉 效果 。 图 3.6 说 明了 这 一 点 。 一 个 亮度 级 到 下 一 个 亮度 级 的 界线 在 打印 的 图 像 中 显示 为 轮廓 
线 ， 且 在 视觉 上 它 被 识别 为 图 片 中 的 一 个 特征 ， 而 它 其 实 纯粹 是 印刷 工艺 的 一 个 缺陷 。 增 加 所 用 灰 度 
级 的 数量 ， 或 在 某 些 情况 下 修改 半 色 调 单元 内 产生 灰 度 的 点 的 排列 方式 ， 可 以 避免 条 带 效果 。 一 般 情 
况 下 ， 最 大 数量 的 灰 度 级 数 是 1 + (dpiipi ， 其 中 dpi 是 单位 为 点 数 /英寸 的 打印 机 分 辩 率 (例如 ， 对 于 
典型 的 激光 打印 机 ， 其 为 1200 dpi)， 而 lpi 是 半 色 调 网 屏 的 线 数 /英寸 (例如 ,对 于 上 面 的 例子 是 75 线 
/英寸 )。 这 里 假设 可 以 使 用 所 有 的 灰 度 级 ， 以 便 满足 上 面 提 到 的 变 暗 和 视觉 效果 等 条 件 。 

在 上 面 的 例子 中 ， 在 白 框 内 产生 或 多 或 少 的 圆 形 黑色 区 域 时 使 用 了 点 的 一 种 排列 。 在 每 个 单元 
使 用 较 大 的 点 阵 ， 可 构造 出 更 规则 的 圆 形 图 案 。 圆 点 图 案 是 最 常用 的 排列 之 一 ， 但 也 存在 许多 其 他 
的 排列 方式 ， 包 括 线 和 交叉 。 每 种 排列 方式 都 会 产生 一 些 视觉 缺陷 ， 这 些 缺 陷 对 于 达成 某 些 艺术 效 
果 可 能 有 用 ， 但 通常 会 对 我 们 难看 图 像 内 容 造 成 干扰 。 例 如 ， 多 数 PostScript 打印 机 会 使 用 菱形 图 
案 来 近似 圆 点 ， 这 会 导致 密度 小 于 50% 黑 色 的 点 ， 看 上 去 完全 不 同 于 那些 密度 为 50% 黑 色 或 更 大 的 
点 。 原 因 是 ， 在 50% 的 密度 处 ， 相 邻 单元 的 点 会 相 触 ， 使 得 眼睛 感知 到 从 白色 背景 上 的 黑 点 到 相反 
情况 的 突变 ,即使 各 个 点 看 起 来 并 不 明显 ( 见 图 3.7)。 所 有 这 些 缺 陷 都 会 退化 原始 灰 度 图 像 的 表示 。 





图 3.6 显示 了 条 带 的 灰 度 条 : (a)32 3.7 SARRAR 50% 时 ， 半 色调 点 相互 接触 ， 将 效 
个 灰 度 阶 ，(b)16 个 灰 度 阶 果 从 白色 背景 上 的 黑 点 改 为 黑色 背景 上 的 白 点 


多 数 喷 墨 打印 机 会 在 单元 内 随机 放置 各 个 墨 点 ， 因 此 单元 大 小 和 对 齐 看 起 来 并 不 明显 。 且 当 每 个 
半 色 调 单元 中 的 点 随机 分 布 时 ， 似 乎 会 出 现 更 少 的 视觉 缺陷 。 这 就 需要 在 打印 机 内 部 进行 其 他 处 理 。 
其 他 打印 机 使 用 分 析 邻 域 单元 的 程序 。 若 一 侧 的 单元 暗 而 另 一 侧 的 单元 亮 ， 则 该 程序 可 能 会 使 用 一 种 
向 着 暗 邻 域 移动 的 点 模式 来 产生 更 平滑 的 边缘 。 在 为 印刷 字符 产生 平滑 的 边界 及 最 大 限度 地 减少 线条 
上 的 锯齿 边缘 时 ， 这 种 程序 的 效果 很 好 ， 但 不 适用 于 灰 度 图 像 的 印刷 。 

中 等 dpi 分 辩 率 的 打印 机 不 能 产生 很 小 但 仍 能 表示 许多 灰 度 级 的 半 色 调 单元 ， 如 果 在 单元 内 使 用 
点 的 规则 图 案 ， 那 么 在 图 像 中 可 能 会 出 现 看 起 来 令 人 讨厌 的 图 案 。 因 此 ， 这 些 打印 机 使 用 称 为 “抖动 ” 
的 另 一 种 方法 来 表示 图 像 。 在 简单 的 随机 抖动 中 ， 打 印 机 可 能 放置 黑 点 的 每 个 位 置 对 应 于 图 像 中 其 灰 
度 值 已 被 检测 的 点 处 。 如 果 该 点 非常 暗 ， 那 么 其 打印 的 概率 就 较 高 ， 反 之 亦 然 。 生 成 一 个 随机 数 并 与 
灰 度 相 比 ;如 果 该 数 低 于 该 点 〈 均 适当 缩放 ) 的 灰 度 值 ， 则 在 页 面 上 打印 该 点 。 

如 图 3.8 所 示 ， 即 使 粗糙 的 抖动 也 可 以 产生 可 视 的 图 像 表 示 。 使 用 了 许多 不 同类 型 的 抖动 图 案 ， 
其 中 的 一 些 是 随机 或 伪 随 机 的 ， 而 另 一 些 具 有 不 同 图 案 的 点 排列 。 通 常情 况 下 ， 所 用 的 特定 抖动 图 案 
由 打印 机 本 身 或 为 其 提供 的 接口 软件 确定 。 在 抖动 图 案 的 设计 方面 ， 存 在 相当 多 的 文献 ， 但 图 像 分 析 
系统 的 用 户 可 能 没 法 较 好 地 控制 或 选择 它们 。 由 于 人 类 视觉 对 平均 点 密度 或 间隔 产生 响应 ， 因 此 拌 动 
的 图 像 一 般 都 能 很 好 地 显示 了 逐渐 变化 的 亮度 梯度 。 但 锐利 的 边缘 是 模糊 的 、 破 碎 的 或 移 位 的 ， 因 为 
不 可 打印 出 连续 的 线 或 边界 ， 且 也 难以 比较 图 像 中 区 域 的 亮度 。 抖 动 印刷 通常 被 认为 是 生产 粗糙 硬 拷 
贝 的 “ 低 端 ” 方法， 并 不 适用 于 报告 或 出 版 物 。 
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图 3.8 第 1 章 中 图 1.24 所 示 “ 女 孩 ” 图 像 的 两 种 不 同 抖动 图 案 : (a) 随 机 点 ; (b) 图 案 点 


尽管 存在 上 述 限 制 ， 但 使 用 半 色 调 方 法 的 单 色 图 像 打印 及 具有 1200dpi 分 辩 率 的 打印 机 足以 应 付 
许多 类 型 的 图 像 处 理应 用 ， 且 所 生成 的 图 像 也 适合 于 报告 要 求 的 质量 。 由 于 办 公 静 电 复 印 机 并 不 能 完 
全 再 现 打印 件 ， 因 此 需要 为 每 个 报告 副本 制作 原始 打印 件 。 

对 于 更 高 质量 的 工作 ， 可 以 使 用 摄影 记录 。 这 一 过 程 看 起 来 像 是 一 种 逐 帧 回放 ， 尤 其 是 在 计算 机 
中 采集 和 处 理 数字 图 像 时 。 由 于 处 理 摄影 图 像 、 复 制 它们 及 为 打印 而 制作 逼真 的 半 色 调 网 屏 的 设备 发 
展 逐 步 完善 ， 因 此 这 通常 是 最 有 效 的 解决 方案 。 在 只 需要 少量 副本 的 情形 下 ， 强 行使 用 在 计算 机 内 直 
接 将 图 像 并 入 报告 中 的 “高 科技 ”解决 方案 ， 可 能 在 时 间或 成 本 方面 是 不 值 的 。 在 页 面 上 配 以 照片 或 
将 照片 作为 单独 的 页 面 插入 ， 仍 然 是 一 种 可 行 的 演示 方法 。 随 着 印刷 技术 的 不 断 发 展 ， 以 及 文档 创建 
软件 能 很 好 地 融入 图 像 ， 这 种 平衡 将 继续 朝 直接 由 计算 机 打印 的 方向 发 展 。 


3.3 ”彩色 印刷 


能 够 生成 彩色 图 像 的 打印 机 要 复杂 得 多 ， 但 通常 用 做 标准 的 计算 机 配件 。 使 用 放大 镜 研究 本 书 中 
的 彩色 图 像 时 ， 会 发 现 为 几 种 不 同 颜 色 的 油墨 创建 半 色 调 并 将 它们 又 加 在 一 起 来 生成 打印 彩色 图 像 的 
方法 。 图 像 照 排 机 通常 使 用 由 计算 机 中 的 分 色 软 件 〈 为 青色 、 品 红色 、 黄 色 和 黑色 油墨 ) 生成 的 四 色 
版 来 进行 全 彩色 印刷 。 这 种 做 法 并 不 唯一 ， 尤 其 是 在 广告 中 ， 因 为 在 广告 中 会 引入 额外 的 “ 专 色 ”来 
确保 色彩 的 完美 匹配 。 由 于 彩色 印刷 工艺 中 过 于 复杂 ， 因 此 下 一 节 上 只 介绍 对 大 多 数 网 络 或 台式 彩色 打 
印 机 而 言 重 要 的 内 容 。 

要 在 计算 机 显示 器 或 电视 机 上 显示 一 幅 彩 色 图 像 ， 可 使 用 电 
子 束 在 阴极 射线 管 (CRT) 中 照射 红色 、 绿 色 和 蓝 色 荧光 粉 来 实现 。 
用 于 平板 显示 器 、 投 影 仪 及 笔记 本 电脑 的 大 型 等 离子 显示 器 和 液 
唱 显 示 器 (LCD) 使 用 不 同 的 技术 ， 但 也 产生 红 、 绿 和 蓝 三 原色 。 
还 存在 有 由 离散 LED 或 甚至 电灯 泡 阵列 组 成 的 大 屏幕 显示 器 (如 
用 于 户外 广告 和 体育 赛事 )。 每 种 方法 都 以 不 同 的 方式 生成 颜色 ， 
但 所 生成 的 颜色 仍然 是 产生 可 被 显示 的 整个 色彩 范围 的 红色 、 绿 
色 和 蓝 色 的 视觉 混合 。 

这 一 范围 称 为 设备 的 “ 色 域 ”(Stone et al.，1988)。 在 发 出 红 
色 、 绿 色 和 蓝 色光 (RGB) 的 显示 器 中 ， 产 生 整 个 范围 中 人 眼 所 
能 看 到 的 颜色 部 分 是 可 能 的 。 打 印 的 图 像 则 更 加 受 限 。 图 3.9 显示 
了 在 第 1 章 中 介绍 的 CIE 色 度 图 ， 它 比较 了 用 于 计算 机 显示 器 和 





图 3.9_CIE 色 度 图 ， 显 示 了 典型 计算 
机 显示 器 和 喷 墨 打印 机 的 色 域 
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喷 墨 彩色 打印 机 的 典型 色 域 。 无 法 产生 的 其 他 颜色 位 于 图 形 范围 之 外 ， 它 们 是 最 饱和 的 颜色 。 

如 图 所 示 ， 色 域 这 一 概念 适用 于 设备 可 以 再 现 的 颜色 范围 ， 但 不 适用 于 亮度 值 。 这 也 是 一 个 重要 
的 问题 ， 因 为 如 第 2 章 中 所 述 ， 人 类 视觉 能 够 对 相当 宽 范 围 的 亮度 进行 响应 ， 该 范围 比 任何 显示 器 所 
能 再 现 的 都 要 大 《 且 远 远大 于 任何 硬 拷贝 输出 )。 胶 片 相 机 和 数码 相机 所 记录 图 像 的 亮度 值 的 范围 ， 都 
要 大 于 摄影 打印 机 或 油墨 打印 机 所 打印 出 图 像 的 亮度 值 范围 (S. Battiato et al.，2003)。 这 样 宽 的 范围 
能 为 人 类 观看 者 呈现 令 人 满意 的 场景 表示 吗 ? 

为 达到 此 目标 ， 人 们 在 高 动态 范围 图 像 处 理 方面 提供 了 大 量 的 文献 [Debevec & Malik，1997; 
Durand & Dorsey 2002; 以 及 过 去 十 年 间 SIGGRAPH (国际 图 形 学 年 会 ) 的 论文 集 ]。 多 数 技术 会 在 局 
部 上 保持 相对 亮度 差异 的 同时 ， 对 亮度 进行 全 局 抑制 ， 因 为 人 类 视觉 会 响应 于 亮度 的 局 部 变化 ， 而 往 
往 忽 略 亮度 的 渐变 。 最 简单 的 方法 是 一 种 高 通 滤波 器 (如 随后 章节 中 将 介绍 的 滤波 器 ， 它 会 抑制 图 像 
中 的 低频 或 渐变 ， 而 保持 或 强调 高 频 或 突变 )。 这 样 的 一 些 简单 方法 会 在 边缘 四 周 引 入 光环 ， 需 要 用 更 
先进 的 技术 才能 将 其 消除 。 

有 代表 性 的 两 种 技术 是 Retinex 方法 和 同 态 范围 压缩 。Retinex 方法 基于 Edwin Land F 1963 年 的 
原创 工作 。 如 第 2 章 所 述 ， 他 认为 人 类 视觉 依赖 于 亮度 和 色彩 的 空间 比较 ， 这 一 思想 导致 了 人 们 对 视 
觉 的 许多 深刻 见解 ， 即 使 是 50 年 后 的 今天 ， 这 仍 是 人 们 的 研究 主题 。2004 年 1 月 出 版 的 Journal of 
Electronic Imaging (第 13 卷 第 1 期 ) 中， 有 一 篇 专题 为 “Retinex at 40” 的 回顾 性 文章 ， 其 中 包含 了 用 
于 亮度 压缩 的 Retinex 算法 的 一 个 MATLAB 函数 实现 (Funt et al.，2004)， 当 然 也 存在 许多 其 他 的 文献 
(McCann, 2004; Ciurea & Funt, 2004; Sobol, 2004; Cooper & Baqal，2004; Rahman etal., 2004). 

Retinex 方法 在 像素 域 中 工作 ， 并 在 不 同 的 尺度 进行 比较 ， 因 此 有 时 也 被 称 为 多 尺度 技术 。 同 态 方 
法 则 在 傅 里 叶 空 间 工 作 ， 它 是 压缩 亮度 值 以 匹配 减 小 的 打印 色 域 的 一 种 特别 有 效 的 方法 。 这 一 过 程 将 
在 第 6 章 中 描述 。 如 图 3.10 所 示 ， 结 果 在 保持 局 部 对 比 度 的 同时 ， 压 缩 了 图 像 中 的 整个 亮度 范围 ， 以 
便 可 以 进行 打印 。 深 阴影 区 域 中 出 现 了 细节 ， 同 时 保持 了 明亮 区 域 的 对 比 度 。 











图 3.10 “亮度 范围 的 同 态 降 低 揭示 了 阴影 区 域 的 细节 ， 但 未 降低 明亮 区 域 的 对 比 度 : (a) 原 图 ; (b) 结 果 


色 域 这 一 概念 同样 适用 于 其 他 彩色 显示 和 录制 设备 。 但 色 域 并 不 总 是 如 图 3.9 所 示 的 形状 那样 简 
单 。 首先， 印 刷 采 用 的 是 减 色 而 不 是 加 色 。 根据 色彩 立方 体 中 (已 在 第 1 章 中 介绍 并 在 图 3.11 中 显示 )， 
白 纸 以 白色 开始 ， 而 青色 、 品 红色 和 黄色 油墨 的 相 加 会 从 反射 光 中 删除 互补 色 〈 分 别 为 红色 、 绿 色 和 
HE) 进而 产生 可 能 的 颜色 范围 。 我 们 通常 使 用 这 些 减 性 CMY 颜色 来 区 分 加 性 RGB 颜色 。 

图 3.12 中 总 结 的 减 色 印刷 理论 表明 ， 所 有 三 种 颜色 混合 在 一 起 可 以 生成 黑色 〈 与 加 性 RGB 颜色 
一 样 ， 所 有 三 种 颜色 的 和 产生 白色 )。 但 使 用 CMY 油墨 印刷 并 不 能 产生 很 好 的 黑色 ， 而 只 能 给 出 一 种 
模糊 的 灰 褐 色 , 原因 是 油墨 中 存在 杂质 、 油 墨 表面 存在 光 反 射 ( 因 此 不 能 穿 透 所 有 将 被 吸收 的 油墨 层 )， 
且 很 难 完全 覆盖 整 张 白 纸 。 
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RGB 加 性 色 “ 
图 3.11 RGB (加 性 ) 和 CMY RHEO 色彩 空间 的 比较 。 加 性 色彩 空间 向 黑色 背景 添 
加 红 、 绿 和 蓝 的 发 光 色 ， 而 减 性 色彩 空间 从 白色 背景 中 移 除 青色 、 品 红色 和 黄色 


最 常见 的 解决 方案 是 ， 在 印刷 工艺 中 加 入 一 种 单独 的 
黑色 油墨 。 这 大 大 降低 了 彩色 油墨 的 使 用 量 , 并 减 小 了 页 面 
上 油墨 积聚 的 厚度 ,进而 降低 了 成 本 。 但 从 图 像 质量 方面 来 
A, 最 重要 的 因素 是 , 这样 做 可 以 打印 出 暗色 而 不 会 出 现 模 
糊 现象 。 青 - 品 红 - 黄 - 黑 四 色 系 统 (CMYK) 使 用 4 个 半 色 调 
网 屏 , 每 个 网 屏 对 应 一 种 油墨 。 然 而 , 尽管 从 RGB 色彩 (或 
CIELab、HSI 或 任何 其 他 色彩 空间 坐标 系 ) 转换 到 CMY 很 
简单 ， 但 转换 到 CMYK 并 不 容易 。 计 算 有 多 少 黑色 落 入 各 
种 颜色 表示 中 的 规则 , 取决 于 我 们 对 颜色 的 视觉 响 应 、 纸张 
类 型 、 观 看 打印 件 的 光照 及 图 像 中 的 内 容 (Sharma, 2003)。 

从 CMY 转换 为 CMYK 的 算法 ， 会 涉及 底 色 移 除 (UCR) 和 灰色 成 分 替换 (GCR) 的 程度 ， 这 基 
本 上 是 任意 的 ， 很 少 有 文献 记载 ， 且 不 同 软件 的 算法 有 很 大 的 不 同 (Agfa，1992)。 这 些 计 算 通常 是 打 
印 机 驱动 软件 的 一 部 分 。 一 般 的 做 法 是 ， 使 用 三 个 分 量 (CMY) 中 最 暗 的 一 个 值 来 确定 将 要 添加 的 黑 
色 量 。 例 如 ， 对 于 含有 80% 青 色 、50% 品 红色 和 30% 黄 色 的 颜色 ，30% 蓝 色 这 个 值 可 以 作为 内 置 校准 
曲线 或 查找 表 的 指标 。 这 可 能 表明 应 选择 黑色 油墨 的 一 个 13% 的 值 来 替代 所 有 灰色 成 分 。 然 后 ， 不 等 
量 地 减少 所 有 颜色 的 量 。 很 难为 导致 偏 色 的 这 些 蔡 换 设计 算法 。 此 外 ， 对 于 以 油墨 、 纸 张 抛光 度 等 的 
不 同 组 合 而 言 ， 替 换 并 非 能 工作 得 同样 好 。 

如 图 3.9 中 减 小 的 色 域 所 示 ， 彩 色 打 印 件 不 如 出 现在 显示 器 上 的 图 像 那 样 生动 或 饱和 。 此 外 ， 色 
彩 严格 依赖 于 纸张 的 颜色 、 抛 光度 及 所 观看 的 条 件 。 室 内 光线 的 变化 可 能 会 稍微 改变 RGB 显示 器 上 颜 
色 的 视觉 外 观 ， 但 由 于 显示 器 自身 会 产生 光照 ， 因 此 这 种 变化 是 一 种 次 生效 应 。 由 于 打印 件 是 通过 反 
射 光 来 观看 的 ， 所 以 改变 打印 件 所 在 室内 光线 的 光量 或 色温 ， 就 可 以 完全 改变 图 像 的 外 观 。 白 炽 灯泡 、 
荧光 灯 、 直 射 的 阳光 或 天 空 的 色温 〈 描 述 亮度 谱 与 颜色 之 间 对 比 的 一 种 简便 方法 ) 各 不 相同 。 日 光 的 
色温 大 约 是 5500K， 而 白炽 灯泡 的 色温 通常 是 2900K (更 暖 、 更 红 )， 阴 天 色温 可 能 高 达 8000K (更 冷 、 
更 蓝 )。 许 多 计算 机 CRT 显示 器 的 色温 接近 于 6500K;LCD 显示 器 的 色温 取决 于 采用 的 是 荧光 还 是 LED 
照明 。 

人 类 视觉 可 能 会 被 光照 和 阴影 、 油 墨 或 其 他 染色 涂 层 光滑 的 或 各 种 纹理 的 ) 表面 抛光 度 的 组 合 ， 
以 及 视野 中 出 现 的 其 他 相近 颜色 所 欺骗 ， 而 这 种 欺骗 会 改变 人 们 判断 图 像 中 颜色 的 方式 。 其 他 的 颜色 
甚至 可 能 位 于 图 像 本 身 外 部 ， 如 彩色 外 框 提升 一 幅 艺 术 品 外 观 的 方式 。 需 要 一 幅 图 像 的 “真实 ”彩色 
打印 件 时 ， 必 须 对 特定 打印 机 和 显示 器 进行 校准 ， 以 便 得 到 可 接受 的 保 真 度 。 广 告 业 中 非常 关注 这 一 
点 ; 通过 邮购 商品 目录 购买 服装 的 人 期 望 服装 的 颜色 与 印刷 照片 的 颜色 相同 ， 但 这 一 任务 并 不 轻松 。 





图 3.12 ”黑色 背景 上 RGB 加 色 的 组 合 与 
白色 背景 上 CMY 减 色 的 组 合 
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校准 的 方法 是 调整 显示 器 输出 《在 显示 器 硬件 中 使 用 一 张 查找 表 )， 使 得 显示 器 的 颜色 外 观 与 特定 打印 
机 /纸张 /油墨 组 合 重 现 的 颜色 匹配 。 

对 于 多 数 〈 但 非 全 部 ) 图 像 处 理应 用 而 言 ， 彩 色 印 刷 的 目的 是 区 分 所 呈现 的 不 同 颜色 的 区 域 ， 
色彩 保 真 度 中 的 某 些 不 精确 也 许 是 可 以 接受 的 。 如 果 在 某 个 特定 的 应 用 中 并 不 需要 精确 的 颜色 匹配 ， 
那么 任务 就 会 变 得 更 加 简单 ， 尽 管 仍然 需要 关注 打印 机 的 色 域 、 颜 色 的 一 致 性 〈 以 允许 比较 不 同 图 
像 或 区 域 ) 以 及 打印 机 的 分 辩 率 。 色 域 很 重要 ， 因 为 视频 显示 器 上 可 以 区 分 的 原始 图 像 中 饱和 度 逐 
渐 增 加 的 颜色 ， 在 饱和 度 超 出 打印 机 范围 的 情况 下 ， 会 在 打印 图 像 中 变 得 类 似 。 

尽管 产生 CMYK 半 色 调 〈 所 谓 的 色彩 分 离 ) IPR EMBO 
产生 彩色 打印 件 看 上 去 很 简单 ， 但 它 同样 具有 许多 商业 打印 机 通常 
必须 处 理 的 问题 。 其 中 之 一 是 如 何 登 加 半 色 调 网 屏 ， 以 便 不 会 在 图 
像 上 产生 视觉 上 的 莫 尔 条 纹 。 图 3.13 显示 了 由 不 同 彩色 图 案 产 生 的 
莫 尔 效应 的 一 个 例子 。 所 示 线 条 是 各 个 图 案 间 的 间隔 和 对 齐 方式 产 
生 的 人 为 缺陷 。 如 图 3.14 所 示 ， 传 统 平版 印刷 对 4 个 CMYK 网 屏 
分 别 定义 了 45°. 70°. 90° 和 105° 的 理想 角度 。 这 会 对 齐 各 个 彩 
色 网 屏 ， 进 而 形成 在 一 起 时 构成 颜色 的 小 花环 。 图 3.15 显示 了 一 个 
例子 ， 网 屏 中 的 每 个 单元 会 改变 用 于 控制 每 种 颜色 数量 的 角度 ， 且 
有 些 半 色调 单元 可 能 会 部 分 琶 加 。 由 于 一 些 油 墨 是 部 分 透明 的 ， 因 
此 可 能 会 因 打 印 顺序 而 产生 不 同 的 偏 色 。 





图 3.13 ”青色 、 品 红色 和 黄色 点 
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图 3.14 CMYK 彩色 印刷 的 理想 网 屏 角度 会 以 45° 图 3.15 本 书 前 一 版 中 印刷 的 彩色 
CRE) 75° CRAE) 90° (黄色) 半 色 调 图 像 的 放大 例子 


和 105” (青色 ) 的 角度 放置 半 色 调 网 屏 


多 数 印刷 并 不 需 全 加 各 种 颜色 ， 而 只 需 彼此 相 邻 地 打印 ， 并 允许 显示 一 些 白 纸 。 多 数 彩色 印刷 方法 
会 受到 添加 更 多 颜色 、 白 纸 因 覆盖 而 使 外 观 变 暗 的 影响 。 这 就 是 必须 使 用 高 分 辩 率 半 色调 网 屏 和 非常 小 的 
印刷 点 的 另 一 个 原因 。 一 般 来 说 ， 使 用 4 个 半 色调 网 格 或 分 色 时 ， 必 须 为 每 种 颜色 加 倍 打印 机 的 dpi 来 得 
到 与 单 色 打印 等 效 的 打印 分 辩 率 。 换言之 , 每 个 像素 现在 需要 4 个 交错 的 半 色 调 单元 , 每 种 颜色 一 个 单元 。 
由 于 每 个 4 色 点 的 大 小 只 是 该 区 域 的 四 分 之 一 ， 因 此 不 可 能 展开 打印 某 种 颜色 的 实心 区 域 ， 这 会 进一步 降 
低 可 以 达到 的 最 大 饱和 度 ， 进 而 降低 打印 机 的 色 域 。 

多 数 台式 打印 机 不 提供 对 网 屏 角度 的 控制 ， 且 由 于 打印 方式 的 不 同 (如 一 种 典型 的 彩色 喷 墨 打印 
机 )， 许 多 打印 机 会 对 所 有 4 个 网 屏 使 用 零 角 度 。 一 些 页 面 描述 语言 (如 PostScript Level 2) 包含 了 对 
这 种 控制 的 规定 ， 但 通常 只 有 高 端的 排版 机 和 照排 机 能 响应 这 些 命令 。 
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打印 单 色 或 灰 度 图 像 时 出 现 的 所 有 问题 ， 如 条 带 、 色 调 分 离 、 亮 度 级 有 限 等 ， 在 产生 分 色 时 也 会 
出 现 。 此 外 ， 彩 色 印 刷 还 会 引入 网 屏 角 度 和 莫 尔 条 纹 等 其 他 问题 。 最 后 ， 还 必须 考虑 颜色 的 对 齐 和 配 
准 ， 因 为 许多 打印 机 进行 彩色 打印 时 ， 是 每 次 在 纸张 上 打印 一 种 颜色 来 处 理 的 。 有 些 打印 方法 会 在 一 
次 演 积 多 种 颜色 ， 但 这 会 出 现 油墨 未 充分 混合 就 变 干 的 问题 。 

彩色 印刷 和 配 准 还 会 导致 另 一 个 问题 。 考 虑 一 个 颜色 均匀 的 区 域 ， 该 区 域 混合 有 两 种 或 多 种 基本 印 
刷 颜色 ， 且 上 毗邻 于 一 个 不 同 颜色 的 区 域 。 在 边界 ， 颜 色 一 定 是 从 一 种 颜色 到 另 一 种 颜色 的 突变 。 但 这 两 
个 彩色 网 屏 并 不 会 逐 点 对 齐 ， 沿 边界 可 能 会 存在 这 样 一 种 情况 ， 即 左 侧 的 两 个 彩色 点 之 一 会 靠近 右 侧 的 
两 个 彩色 点 之 一 。 这 会 导致 沿边 界 出 现 假 彩 色 线 。 在 肖像 画 中 ， 这 些 人 为 缺陷 通常 可 以 按 某 种 顺序 对 边 
界 上 的 颜色 进行 陷 印 来 避免 ， 或 使 用 黑 线 掩盖 住 边界 来 避免 。 显 然 ， 这 种 方法 并 不 能 用 于 打印 每 个 像素 
均 不 相同 的 真实 图 像 。 
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将 图 像 转换 为 CMY 值 或 CMYK 值 并 在 打印 页 面 上 将 它们 释 加 为 单独 的 半 色 调 网 屏 的 描述 ， 忽 略 
了 执行 这 种 彩色 打印 的 物理 方式 (Kang，1997，1999)。 很 少 有 计算 机 用 户 能 以 足够 高 的 分 辩 率 来 访问 
照排 机 和 胶印 机 ， 进 而 生产 出 最 高 质量 的 结果 。 不 同 台式 打印 机 的 质量 、 成 本 和 性 能 会 有 很 大 的 不 同 。 
目前 最 常见 的 有 效 方法 包括 喷 墨 、 染 料 升华 和 彩色 激光 打印 机 。 随 着 众多 厂商 对 庞大 且 不 断 增 长 的 打 
印 市 场 的 争夺 ， 打 印 质量 在 不 断 地 进步 。 众 多 的 技术 指标 中 ， 成 本 最 为 重要 。 许 多 打印 机 本 身 的 价格 
在 不 断 下 降 ， 但 所 用 耗材 〈 如 纸张 、 油 墨 等 ) 使 得 
整体 成 本 仍然 很 高 。 

为 了 有 助 于 比较 各 种 类 型 的 打印 机 ， 图 3.16 显 
示 了 使 用 下 一 小 节 中 所 述 的 几 种 技术 印刷 出 来 的 一 
部 分 图 像 。 

染料 升华 《或 染料 扩散 ) 打印 机 代表 了 台式 打 
印 机 可 获得 的 图 像 质量 的 高 端 。 这 些 打印 机 需要 使 
用 特殊 的 铜版 纸 或 透明 材料 。 以 典型 的 约 300dpi 的 
分 辨 率 ， 染 料 逐 个 地 从 主 色 板 或 主 色 带 上 转移 到 纸 
张 上 。 即 使 仅 需 要 少量 的 颜色 ， 每 次 打印 时 也 都 要 
消耗 如 同 纸张 那样 大 的 色 带 部 分 。 
图 3.16 使 用 不 同 设备 打印 的 同一 图 像 的 放大 片段 : 与 这 里 描述 的 大 多 数 其 他 类 型 的 彩色 打印 机 的 

( 引 原始 图 像 ，(b) 染 料 升 化 ，(c) 喷 墨 ，(d) 激 光 1200dpi 以 上 分 辨 率 而 言 ， 300dpi 的 低 分 辨 率 值 并 不 表 

示 打 印 质量 ， 因 为 打印 件 是 以 不 同 的 方式 形成 的 。 这 些 打 印 机 可 以 更 直接 地 控制 每 种 颜色 的 数量 ， 而 不 是 
装配 小 的 打印 机 点 来 构建 色彩 。 从 色 带 转移 到 硬 拷贝 上 每 个 像素 的 染料 数量 ， 是 通过 加 热 打 印 头 升华 或 蒸 
发 不 同 数量 的 染料 来 控制 的 。 典 型 的 控制 是 11256， 为 每 种 颜色 使 用 校正 伽 马 函数 来 平衡 上 颜色， 以便 打印 
件 看 上 去 与 网 屏 图 像 类 似 〈 所 谓 的 “颜色 匹配 ”)， 可 能 会 将 每 种 颜色 的 有 效 动态 范围 降低 到 大 约 1/100. 
尽管 如 此 ， 这 仍 意味 着 在 图 像 的 每 一 点 上 可 淀 积 约 100 77 (100°) 种 不 同 的 颜色 组 合 。 

染料 升华 打印 机 不 使 用 半 色 调 或 抖动 模式 。 染 料 扩 散 到 纸张 的 聚 酯 涂 层 中 并 混合 ， 以 产生 连续 的 
彩色 。 纸 张 上 每 英寸 300 个 打印 区 域 中 的 每 一 个 区 域 ， 包 含 了 3 或 4 种 染料 颜色 的 均匀 混合 。 缺 少 任 
何 半 色 调 或 抖动 模式 时 ， 若 在 涂 层 内 混合 和 扩散 彩色 染 染 ， 则 会 产生 平滑 且 外 观 令 人 人 愉悦 的 图 像 。 局 
部 放大 图 像 [ 见 图 3.16(b)] 显示 了 连续 色调 和 恰好 可 见 的 像素 图 案 。 

有 时 一 些 打印 机 会 声明 输出 质量 “接近 于 照片 质量 ”， 但 在 几 个 重要 方面 ， 事 实 并 非 如 此 。 由 于 饱 
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和 度 小 于 照片 ， 因 此 色 域 较 小 ， 而 以 300dpi 的 分 辩 率 在 涂 层 上 扩散 染料 进行 混合 ， 所 导致 的 清晰 度 要 
比照 片 差 得 多 在 照片 上 每 英寸 可 很 容易 地 分 辨 出 几 千 个 点 )。 沿 纸张 运动 的 方向 而 非 纵向 扩散 时 ， 结 
果 会 更 糟 ， 因 为 这 会 使 得 图 像 出 现 一 些 失真 ， 或 会 使 得 图 像 的 某 些 边缘 更 为 模糊 。 在 染料 升华 打印 广 
面 ， 大 面积 均匀 或 渐变 的 颜色 看 上 去 更 平滑 ， 因 为 没有 拉动 或 半 色调 来 断 开 它们 ， 但 边缘 和 线条 可 能 
显得 模 精 。 

除了 这 些 技术 上 的 限制 外 ， 染 料 升华 打印 机 及 其 耗 料 相对 较 高 的 成 本 ， 也 限制 了 其 用 做 各 成 像 系 
统 的 专用 打印 机 。 同 时 ， 相 当 慢 的 速度 〈 每 次 打印 需要 使 三 种 或 四 种 不 同 颜色 的 色 带 ) 也 限制 了 其 网 
络 应 用 或 制作 多 个 副本 方面 的 应 用 。 尽 管 如 此 ， 它 们 仍 是 直接 制作 图 像 硬 拷贝 输出 的 首选 方法 。 它 们 
正在 寻找 一 些 商业 网 点 用 途 ， 即 消费 者 可 以 将 幻灯 片 或 彩色 负片 插入 扫描 仪 ， 或 从 记忆 棒 或 CD Hi 
入 图 像 ， 选 择 图 像 并 在 需要 时 屏蔽 它 ， 然 后 直接 打印 出 硬 拷贝 带 回 家 。 铜 版 纸 的 光泽 也 许 会 使 得 许多 
消费 者 认为 他 们 拥有 了 一 张 传统 的 照片 打印 件 ， 尽 管 温度 、 臭 氧 和 湿度 对 使 用 寿命 的 影响 更 精 。 

这 时 ， 喷 墨 打印 机 就 成 为 了 广泛 用 于 生成 图 像 硬 持 贝 的 设备 。 这 种 打印 机 的 价格 便宜 《尽管 耗材 
昂贵 )， 且 分 辩 率 高 〈 目 前 许多 型 号 提供 1200dpi 以 上 的 分 辨 
率 )。 目 前 为 止 描述 的 所 有 技术 中 ， 喷 墨 打印 机 对 纸张 的 质量 
最 为 敏感 。 高 质量 的 打印 件 需 要 纸张 具有 浆 内 施 胶 和 表面 涂 
层 ， 以 防止 油墨 通过 毛细 作用 进入 纸张 纤维 ( 见 图 3.17)， 同 
时 提升 附着 力 并 提供 明亮 的 白色 背景 。 诸 如 CaCO, ORR) 
BX TiO, (二 氧化 钛 ) 这 样 的 颜料 也 有 助 于 使 纸张 更 白 。 诸 如 明 
胶 或 淀粉 这 样 的 表面 涂 层 因 具有 玻 水 性 而 可 防止 油墨 扩张 ， 也 
比 未 加 工 的 纤维 更 光滑 ， 还 可 以 被 滚 轧 用 压 光 机 处 理 ) 以 提 
供 更 均匀 的 表面 。 油 墨 必 须 使 用 非常 微小 的 色素 微粒 精心 抽 
造 ， 以 便 使 得 小 液 滴 《 目 前 最 先进 的 是 每 个 微小 的 打印 机 点 为 
Lost BT 图 3.17 一 张 无 涂 层 纸 上 墨汁 的 毛细 作用 

打印 件 的 寿命 会 受 紫 外 线 、 湿 度 、 温 度 、 臭 氧 、 纸 张 酸 度 
等 的 强烈 影响 。 一 些 制造 商 现 在 提供 “档案 ”品质 的 油墨 和 纸张 ， 这 意味 着 纸张 具有 较 高 的 pH A Cll 
常 由 添加 的 碱 性 缓冲 剂 来 降低 引起 纸张 变色 或 物理 性 能 退化 的 酸度 ) 和 较 高 的 破 布 浆 配 比 《〈 纤 维 而 不 是 
木 纤维 素 )， 且 油墨 中 含有 不 因 紫 外 线 照 射 而 分 解 的 色素 。 然 而 ， 除 非 存储 条 件 能 得 到 仔细 控制 ， 否 则 不 
要 指望 这 些 打印 件 能 保存 很 长 的 时 间 。 使 得 计算 机 打印 的 硬 拷贝 达到 可 接受 寿命 ， 一 直 是 设备 制造 商 所 
面临 的 挑战 。 提 升 打印 件 寿 命 的 最 新 方法 之 一 是 ， 在 彩色 油墨 的 顶部 “打印 ”一 层 附 加 的 透明 材料 作为 
密封 剂 ， 以 便 防 止 氧化 和 潮湿 。 这 也 会 增强 最 终 打印 件 的 视觉 外 观 ， 并 用 于 廉价 的 “照片 打印 机 ”中 。 

这 些 打印 机 中 使 用 了 两 种 类 型 的 油墨 ， 即 颜料 颗粒 和 染料 。 含 有 颜料 颗粒 的 油墨 受 纸张 变化 OF 
整 度 、 表 面 涂 层 等 ) 的 影响 较 小 ， 且 很 少 受 光照 、 水 分 、 臭 氧 或 其 他 空气 污染 的 影响 。 因 此 ， 它 们 通 
常 被 称 为 “档案 ”油墨 ， 尽 管 打印 件 的 实际 寿命 和 对 颜色 变化 的 抵抗 能 力 取决 于 存储 条 件 。 由 于 纸张 
或 其 表面 涂 层 并 不 吸收 颜料 颗粒 ， 因 此 颜料 颗粒 对 涂 污 或 乔 痕 更 加 敏感 。 通 常 ， 基 于 染料 的 油墨 干燥 
得 很 块 ， 且 其 反射 性 要 强 于 基于 颗粒 的 油墨 ， 因 此 可 产生 更 明亮 的 色彩 和 更 丰富 的 颜色 范围 。 

为 扩充 打印 机 的 色 域 并 提升 浑 染 诸如 肤色 这 样 的 精细 色调 的 能 力 ， 许 多 喷 墨 打印 机 现在 使 用 4 种 以 
上 的 基本 CMYK 油墨。 在 称 为 CeMmYK 的 典型 六 色 系 统 中 ， 也 有 两 个 较 低 饱和 度 的 青色 和 品 红色 油墨 
可 用 。 八 色 系统 引入 了 较 低 伯 和 度 的 黄色 和 黑色 油墨 ， 其 他 系统 可 能 还 使 用 了 其 他 油墨 。 对 每 个 像素 转 
换 所 存储 的 RGB 值 来 恰当 地 混合 多 种 油墨 的 算法 是 复杂 的 、 独 有 的 ， 并 与 纸张 特性 密切 相关 。 许 多 喷 黑 
打印 机 提供 了 多 种 质量 等 级 。 较 快 的 设置 所 消耗 的 油墨 较 少 使 用 较 低 饱和 度 的 色彩 产生 可 接受 的 草案 
图 像 )， 而 较 慢 的 设置 则 用 于 最 终 的 副本 打印 。 





Bx FIA > 103 


在 打印 输出 的 较 亮 区 域 ， 可 以 看 到 单个 液 滴 [ 见 
图 3.16(c)]。 理 想 情 况 下 ， 这 些 液 滴 都 是 同样 大 小 且 隔 
开 的 理想 彩色 圆 点 。 实 际 中 ， 它 们 可 能 会 随 着 油墨 喷嘴 
堵塞 或 磨损 而 迅速 恶化 ， 并 受 温 度 、 吸 收 性 和 正在 使 用 
纸张 的 平滑 度 的 影响 。 在 要 呈现 更 多 的 色彩 并 使 用 更 多 
不 同 的 油墨 颜色 时 ， 它 们 会 互相 又 加 并 和 覆盖 更 多 的 纸张 
部 分 , 进而 产生 更 暗 的 图 像 。 如 上 所 述 ， 这 和 CRT 显示 
器 上 的 图 像 的 外 观 是 相反 的 , 在 CRT 显示 器 上 , 更 多 的 
颜色 会 产生 更 亮 的 像素 。 

如 上 所 示 ， 一 台 打 印 机 的 色 域 通常 由 可 实现 的 最 
大 色彩 饱和 度 的 色 轮 或 CIE 图 上 的 轮廓 描述 。 因 为 饱 
和 和 度 随 亮度 变化 ， 故 实际 情况 要 复杂 得 多 。 由 所 打印 
出 的 覆盖 整个 三 维 色彩 空间 的 色 板 ， 有 可 能 构造 打印 
机 色 域 的 一 种 更 完整 的 表示 。 图 3.18 显示 了 一 个 例子 ， 
对 于 爱普生 六 色 喷 墨 打印 机 ， 使 用 前 面 所 述 的 彩色 空 
间 的 Lab 表示 法 。 使 用 多 种 油墨 的 打印 机 可 以 生成 数 
于 种 不 同 的 色调 ， 并 且 可 以 调节 着 色 剂 密度 来 产生 高 
色调 分 辨 率 及 颜色 上 的 细微 差异 。 然 而 ， 如 所 有 这 种 
色 域 图 一 样 ， 仍 存在 于 硬 拷贝 上 无 法 表现 的 颜色 。 

喷 墨 打印 机 也 可 能 配备 有 一 种 可 选 的 灰色 油墨 ， 
当 用 适当 的 软件 进行 控制 时 ， 这 可 以 打印 出 非常 好 的 
灰 度 图 像 。 通 过 选择 不 同 的 油墨 密度 并 控制 小 墨 滴 的 
布局 ， 可 以 构造 与 相片 非常 类 似 的 灰 度 ， 且 空间 分 辨 
率 满足 要 求 。 选 择 具 有 良好 表面 抛光 度 和 洁白 度 的 纸 
张 仍然 很 重要 。 

总 之 ， 喷 墨 打印 机 基本 能 够 提供 与 传统 感光 材料 的 色调 范围 和 分 辨 率 差 不 多 的 硬 拷贝 〈 某 些 情况 
下 所 提供 的 硬 拷贝 甚至 更 好 )。 然 而 ， 尽 管 初始 成 本 是 适度 的 ， 但 每 份 拷贝 的 成 本 与 摄影 打印 件 相 当 ， 
且 在 许多 情况 下 其 使 用 寿命 更 值得 关心 。 若 使 用 得 当 《〈 即 针对 所 用 油墨 和 纸张 使 用 经 适当 校正 的 ICC 
曲线 )， 那 么 喷 墨 打印 机 足以 产生 非常 令 人 满意 的 结果 ， 并 仍然 是 众多 用 户 的 首选 。 

对 于 许多 应 用 而 言 ， 彩 色 激 光 打 印 机 是 最 经 济 的 ， 因 为 它们 使 用 普通 纸张 并 具有 相当 高 的 速度 。 
打印 机 的 较 高 初始 成 本 , 可 由 每 次 非常 低 的 打印 成 本 来 弥补 。 彩 色 激 光 打 印 机 通过 将 图 像 分 离 成 CMYK 
颜色 ， 并 使 用 每 种 颜色 来 控制 一 个 单独 的 带电 硒鼓 的 光照 来 进行 工作 ， 而 带电 硒鼓 选择 对 应 的 彩色 碳 
粉 并 将 其 淀 积 在 纸 上 。 这 种 打印 机 的 一 个 主要 设计 问题 是 ， 保 持 所 有 东西 对 齐 ， 使 得 纸张 从 一 个 硒鼓 
通过 加 热 器 烘 烤 碳 粉 并 继续 行进 到 下 一 个 硒鼓 时 ， 不 出 现 收缩 或 移 位 问题 。 使 用 具有 平滑 抛光 度 且 相 
对 较 厚 的 纸张 有 助 于 解决 这 一 问题 。 此 外 ， 所 用 色 粉 的 顺序 也 至 关 重 要 ， 因 为 对 于 现 有 的 多 数 型 号 而 
言 ， 点 并 不 是 作为 一 组 半 色 调 网 屏 在 不 同 的 角度 滴 印 的 《如 上 所 示 )。 相 反 ， 它 们 容易 相互 重 登 ， 因 而 
难以 实现 良好 的 色彩 饱和 度 或 准确 的 色彩 调配 。 

图 3.16(d) 表 明 ， 诸 如 红色 这 样 的 饱和 色彩 是 通过 两 种 或 两 种 以 上 的 碳 粉 色 组 合 而 成 的 ， 且 能 较 好 地 
覆盖 白 纸 ， 但 更 精细 的 色彩 不 是 那么 清晰 或 饱和 的 ， 且 可 能 会 显得 模糊 。 这 类 打印 机 的 色 域 (颜色 的 最 
大 饱和 度 极 限 ) 不 是 太 有 意义 ， 因 为 最 饱和 的 色彩 定义 得 相当 好 ， 而 较 低 饱和 度 的 色彩 却 并 非 如 此 ， 且 
更 难以 彼此 区 分 。 尽 管 可 能 符合 报表 的 要 求 ， 但 彩色 激光 打印 件 通常 仍 是 再 现 图 像 的 一 种 边际 选择 。 
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图 3.18 一 种 六 色 CoMmYK 喷 墨 打印 机 的 三 维 色 
域 ， 它 显示 为 穿 过 Lab 色彩 空间 的 截面 
(Rezanaka & Eschbach, 1996) 
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也 使 用 一 些 干 墨 打印 机 《由 于 油墨 被 溶解 并 转移 到 纸张 上 ， 所 以 也 称 为 相 变 打印 机 ) 和 热 螨 打印 
机 来 打印 图 像 ， 但 它们 更 适用 于 计算 机 图 形 学 ， 因 为 它 具 有 鲜艳 的 色彩 和 光泽 。 这 类 打印 机 最 适合 于 
处 理 投影 胶片 ， 因 此 商业 图 形 演示 应 用 中 使 用 得 较 多 ， 但 投影 胶片 对 于 图 像 处 理 输出 而 言 ， 通 常 不 是 
一 种 可 接受 的 媒质 。 热 螨 打 印 机 的 打印 头 中 包含 有 加 热 元 件 ， 它 会 将 螨 融 化 并 将 颜色 转移 到 纸 上 。 由 
于 需要 对 每 一 种 颜色 重复 这 一 过 程 ， 因 此 可 能 会 引起 对 齐 的 问题 。 许 多 情况 下 ， 点 太 大 ， 而 每 种 颜色 
所 生成 的 灰 度 数 又 太 少 ， 且 分 辩 率 太 差 ， 因 此 不 能 很 好 地 显示 图 像 的 细节 。 图 像 呈现 为 压 在 纸张 表面 
上 而 非 纸张 内 的 有 光泽 的 平坦 图 版 。 


3.5 ”胶片 记录 器 


为 使 用 传统 的 胶片 方法 创建 幻灯 片 或 打印 件 ， 人 们 有 时 会 尝试 拍摄 计算 机 显示 器 上 的 图 像 。 除 了 
在 这 一 数字 化 时 代 获 得 所 处 理 胶 片 的 问题 和 延 时 外 ， 这 种 方法 还 有 一 些 潜在 的 问题 ， 包 括 避 免 窗户 或 
室内 光 在 显示 器 上 反射 、CRT 显示 器 曲率 所 引起 的 失真 《即使 使 用 平板 LCD， 因 广角 镜头 引入 失真 而 
要 求 必须 在 一 定 远 的 距离 拍摄 照片 )， 以 及 需要 使 用 足够 长 的 曝光 时 间 〈 至 少 1/2 秒 ) 来 捕捉 多 个 光栅 
扫描 并 从 局 部 扫描 中 消除 不 连续 。 由 于 显示 器 上 的 图 像 由 彩色 点 的 正常 图 案 组 成 ， 因 此 该 图 案 也 被 记 
录 在 照片 上 。 如 果 照 片 随后 被 转换 为 半 色 调 ， 那 么 从 网 屏 上 拍摄 的 点 阵 与 半 色 调 网 屏 的 间距 相互 作用 ， 
就 可 能 会 产生 令 人 讨厌 的 莫 尔 条 纹 。 

胶片 具有 高 分 辩 率 、 好 的 色彩 饱和 度 及 动态 范围 ， 因 此 是 一 种 极 佳 的 记录 媒质 。 但 拍摄 彩色 显示 
器 不 是 记录 图 像 的 正确 方式 。 专 用 胶片 记录 器 通过 使 用 具有 连续 荧光 粉 和 一 个 平面 的 单 色 CRT 来 解决 
上 面 提 到 的 那些 问题 。 连 续 荧光 粉 给 出 了 非常 高 的 分 辨 率 ， 并 且 不 存在 导致 莫 尔 条 纹 的 结构 ， 而 平面 
消除 了 失真 。 只 用 一 种 单一 的 电子 束 ， 就 可 以 比 CRT 显示 器 更 好 地 保持 从 中 心 到 边缘 的 清晰 聚焦 和 均 
衡 强度 ， 固 定 光学 器 件 也 可 以 无 虚 光 或 失真 地 提供 横 跨 图 像 的 清晰 聚焦 。 

一 种 含有 红色 、 绿 色 和 蓝 色 滤 镜 的 机 动 滤 光 轮 放置 在 CRT 与 相机 之 间 。 类 似 于 用 来 驱动 一 台 打 印 
机 的 软件 被 用 来 将 图 像 分 隔 成 红色 、 绿 色 和 蓝 色 分 量 ， 这 些 分 量 在 CRT 上 合适 的 位 置 使 用 恰当 的 滤 镜 
每 次 一 个 地 显示 。 更 高 的 显示 分 辩 率 允许 整个 图 像 以 全 部 像素 分 辨 率 来 显示 ， 这 在 计算 机 显示 器 上 通 
常 是 不 可 能 的 。 滤 镜 的 密度 被 调整 来 平衡 胶片 的 灵敏 度 。 所 有 这 三 个 颜色 分 量 都 记录 在 胶片 的 同一 帧 
上 。 对 大 多 数 记录 器 来 说 ， 整 个 过 程 是 自动 的 ， 包 括 胶片 的 传输 和 对 不 同 胶片 类 型 及 速度 的 补偿 。 

唯一 的 缺点 是 几 秒 钟 的 曝光 时 间 和 直至 胶片 显影 的 延 时 ， 当 然 还 有 整个 设备 的 成 本 。 成 本 除 与 分 
辩 率 〈 从 水 平 的 2000 点 到 高 达 16000 A) 相关 外 ， 还 与 处 理 不 同 尺 寸 和 类 型 胶片 的 灵活 性 相关 。 高 端 
记录 器 逐 帧 地 曝光 电影 胶片 ， 来 产生 包含 “虚拟 现实 ”场景 及 计算 机 图 像 的 电影 (如 《玩具 总 动员 》)， 
或 通过 清除 污垢 及 进行 色彩 校正 来 修复 旧 的 经 典 电影 “如 《白雪 公主 》)。 随 着 数字 技术 的 不 断 发 展 ， 
电影 业 正 转 而 采用 直接 将 数字 电影 交付 到 电影 院 来 取代 将 胶片 投影 到 屏幕 上 。 

由 计算 机 图 像 生成 照片 打印 件 的 另 一 种 方法 是 采用 数量 越 来 越 多 的 在 线 服务 。 摄 影 工作 室 如 今 提 
供 并 不 昂贵 的 从 上 传 图 像 文 件 到 打印 件 或 幻灯 片 的 转换 。 大 多 数 通 过 邮件 或 联邦 快递 在 几 天 之 内 返回 
打印 结果 。 这 是 维护 昂贵 设备 的 一 种 可 行 替代 方案 , 但 大 多 数 服务 只 接受 JPEG 压缩 文件 ， 且 色彩 保 真 
度 难以 控制 。 处 理 图 像 文 件 的 技术 被 用 来 处 理 真 实生 活 场景 的 传统 照片 ， 而 即使 再 进行 颜色 的 调整 也 
不 可 能 在 不 同 实验 室 或 在 不 同时 刻 保持 一 致 。 颜色 信息 (如 包含 在 由 Photoshop 产生 的 文件 中 的 色彩 空 
间 描 述 〉 经 常 被 忽略 。 面 对 科学 领域 或 其 他 领域 不 熟悉 的 图 像 ， 这 些 工作 室 的 转换 结果 通常 会 存在 偏 
色 现 象 。 花 时 间 按 第 1 章 中 的 说 明 来 校准 照相 机 、 显 示 器 和 打印 机 的 颜色 后 ， 令 人 诅 丧 的 是 ， 从 这 些 
工作 室 得 到 的 结果 是 各 有 不 同 的 。 
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3.6 ”其 他 演示 工具 


除 产生 图 像 的 硬 拷贝 以 包括 在 报告 中 外 ， 图 像 的 另 一 种 重要 用 途 是 在 PowerPoint 和 其 他 类 似 的 演 
示 工 具 中 包含 它们 。 粗 心 的 用 户 会 出 现 如 下 问题 。 

首先 ， 许 多 图 像 分 析 程 序 可 以 在 计算 机 显示 器 上 以 显示 每 个 像素 的 方式 来 显示 图 像 。 有 着 百 万 像 
素 的 图 像 ， 为 显示 所 有 重要 的 细节 ， 必 须 百分之百 地 显示 出 来 ， 但 其 很 可 能 会 因 大 于 显示 器 而 需要 深 
动 图像 。 跳 过 大 多 数 存储 的 像素 可 以 减 小 图 像 来 适应 显示 器 ， 但 这 可 能 会 隐藏 重要 的 细节 。 许 多 图 像 
处 理 程序 还 会 在 图 像 文件 上 记录 整个 图 像 预期 的 输出 大 小 (以 英寸 为 单位 )， 或 记录 图 像 将 被 打印 的 
“dpi”( 即 像素 数 /英寸 )。 这 些 记录 的 内 容 接 下 来 就 用 于 控制 打印 机 的 输出 ， 以 便 得 到 合适 的 结果 。 

当 从 该 程序 复制 图 像 并 将 图 像 转移 到 诸如 PowerPoint 这 样 的 演示 工具 时 ， 所 有 这 些 信息 及 色彩 校正 
参数 很 可 能 会 丢失 。 在 “幻灯 片 ” 上 很 难 建立 正确 的 图 像 大 小 。 除 非 使 用 图 像 的 一 小 部 分 ， 否 则 就 必须 
降低 图 像 的 尺寸 来 匹配 幻灯 片 内 的 区 域 , 这 意味 着 图 像 将 被 下 采样 到 所 需 的 尺寸 ， 因 而 会 丢弃 许多 像素 。 
因此 ， 很 多 细节 可 能 无 法 在 演示 中 看 到 ， 除 非 选 择 那些 精心 挑选 的 感 兴趣 区 域 。 

其 次 ， 通 过 校准 相机 、CRT 显示 器 和 打印 机 在 第 1 章 中 所 描述 的 ) 而 精心 获得 的 色彩 平衡 和 保 真 
度 ， 得 到 了 为 这 些 设备 所 存储 的 ICC 曲线 。 但 大 多 数 版 本 的 PowerPoint 对 其 幻灯 片 不 使 用 这 些 曲线 ， 因 
此 颜色 在 外 观 上 与 在 图 像 分 析 程 序 中 的 是 不 同 的。 除非 也 校准 投影 仪 ， 否 则 它 不 会 匹配 图 像 的 屏幕 外 观 。 

如 果 图 像 被 包含 到 设计 用 来 经 由 网 络 通过 HTML 文档 交付 的 演示 中 ， 同 样 重要 的 是 要 记 住 ， 网 络 
浏览 器 一 般 不 遵守 或 使 用 ICC 曲线 或 任何 其 他 形式 的 色彩 控制 。 标 准 网 络 浏览 器 〈 仅 ) 用 216 种 颜色 
被 认为 是 网 络 浏览 器 的 标准 色 ， 但 即使 是 特定 用 户 显 示 器 上 的 任何 外 观 也 很 可 能 变化 很 大 。 以 pdf 
(Adobe Acrobat) 文件 分 发 文档 是 一 种 更 好 的 选择 ， 因 为 它 确实 提供 了 色彩 信息 方面 的 一 些 控制 及 所 人 允 
许 的 图 像 压缩 程度 ， 但 你 仍然 不 能 依赖 于 他 人 的 显示 器 或 打印 机 的 校准 来 查看 你 的 图 像 。 
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当 在 基于 计算 机 的 一 个 图 像 分 析 系 统 中 操作 时 ， 图 像 可 以 保存 为 磁盘 文件 。 似 乎 没有 理由 认为 这 
些 文件 与 可 能 包含 文本 、 图 形 或 程序 的 其 他 磁盘 文件 有 什么 不 同 。 在 某 种 意义 上 说 ， 就 是 这 么 回 事 : 
文件 包含 字 节 的 一 个 集合 ， 它 可 以 表示 任何 东西 ， 当 然 也 包括 图 像 。 但 是 从 实际 角度 来 看 ， 几 个 原因 
会 使 得 我 们 处 理 图 像 文件 的 方式 稍 有 不 同 ， 因 为 图 像 文件 需要 有 不 同 的 存储 考虑 : 

(1) 图 像 文件 通常 很 大 。 对 于 计算 机 存储 而 言 ， 一 图 胜 千 言 的 老话 显然 是 一 种 极 大 的 低估 。 单 个 
黑白 视频 帧 (通常 以 640x480 像素 存储 ) SAA 300KB 的 空间 ， 而 全 彩色 的 一 帧 大 约 需要 1MB 空间 。 
对 于 目前 具有 超过 1000 万 像素 的 检测 器 和 对 每 个 红色 、 绿 色 和 蓝 色 各 需要 2 个 字 节 位 深 的 数码 静物 照 
相机 ， 文 件 大 小 可 以 是 “60MB 或 更 大 。 台 式 扫 描 仪 甚至 会 产生 更 大 的 文件 。 一 组 形成 时 间 序 列 的 图 像 
或 形成 体 素 的 三 维 阵 列 的 图 像 (可 被 视 为 一 组 平面 ) 会 更 大 。 一 个 1000x1000x1000 体 素 的 层 析 重 建 需 
要 IGB 空间 ， 若 体 素 的 密度 值 具有 超过 256 级 的 动态 范围 ， 那 么 所 需 的 空间 还 要 翻 一 倍 。 这 意味 着 ， 
所 用 到 的 存储 容量 必须 很 大 ， 且 最 好 是 开放 式 的 和 相当 快速 的 ， 例 如 允许 使 用 某 种 可 移动 介质 。 因 此 
人 们 需要 在 存储 文件 时 采用 压缩 方法 来 减 小 文件 的 大 小 ， 且 需要 将 降低 分 辩 率 后 的 文件 副本 〈 如 缩 略 
图 ) 保存 为 可 快速 访问 的 索引 。 

(2) 成 像 通常 需要 保存 大 量 的 文件 。 这 强化 了 对 大 量 快速 存储 的 需求 ， 但 同时 也 意味 着 需要 访问 
所 存储 的 图 像 。 构 建 一 个 可 以 用 多 种 方式 〈 包 括 向 用 户 显 示 缩 略图 、 使 用 关键 词 和 其 他 索引 工具 等 ) 
访问 图 像 的 数据 库 ， 是 一 种 已 被 许多 软件 生产 商 认 可 的 重要 要 求 。 从 图 像 中 自动 提取 分 类 数据 来 协助 
检索 是 一 个 更 加 困难 的 问题 。 
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(3) 计算 机 时 代 的 数据 管理 还 没有 充分 探索 复制 那些 包括 文字 和 数字 的 相对 简单 记录 的 可 能 性 。 
“文件 柜 ” 的 比喻 并 不 足以 表现 这 一 点 。 因 特 网 上 的 搜索 引擎 编撰 了 在 数 亿 万 网 站 上 使 用 的 词语 清单 ， 
以 便 能 很 快 产生 结果 ， 但 任何 使 用 过 它们 的 人 都 知道 ， 该 过 程 会 找到 许多 无 关 的 网 站 ， 但 会 错过 许多 
人 们 感 兴趣 的 网 站 。 例 如 ， 谷 歌 提供 了 返回 图 像 的 搜索 引擎 能 力 ， 但 检索 根据 的 是 相关 的 关键 词 ， 而 
不 是 图 像 内容 。” 

许多 广泛 使 用 的 程序 ， 例 如 Adobe Bridge， 人 允许 从 一 个 预先 建立 的 清单 中 添加 关键 词 到 图 像 中 ， 
而 使 得 使 用 这 些 关 键 词 可 相对 容易 地 从 磁盘 上 的 一 组 图 像 中 来 查找 图 像 。 此 时 ， 用 户 仍 须 通过 肉眼 观 
察 来 选择 感 兴趣 的 图 像 。 同 时 ， 这 些 程序 并 不 能 找到 存储 这 些 图 像 的 正确 CD 或 DVD。 

计算 机 文件 存储 的 真正 问题 是 访问 文件 并 找到 文档 。 将 一 个 容纳 一 幅 图 像 的 域 添 加 到 主要 用 于 构 
建 容纳 文本 条 目的 数据 库 中 ， 并 不 会 把 该 图 像 添 加 到 图 像 数 据 库 中 。 例 如 ， 在 人 事 档 案 中 保存 每 名 雇 
员 的 照片 可 能 是 值得 的 ， 但 这 很 难 让 用 户 根据 雇员 的 外 貌 或 男 一 张 照 片 来 查找 雇员 。 这 时 ， 需 要 查看 
档案 中 的 每 一 张 照片 。 

涉及 图 像 的 一 类 数据 库 本 质 上 是 反方 向 工作 的 。 地 理 信 息 系 统 CGS) 存储 有 多 幅 图 像 和 地 图 。 这 
些 图 像 和 地 图 记录 了 不 同类 型 的 信息 ， 每 类 信息 对 于 定位 都 非常 关键 。 还 可 能 有 文本 记录 与 这 些 定位 
相关 联 。 通 过 登 加 和 相关 多 幅 地 图 表示 ， 就 可 以 将 一 幅 地 图 上 的 位 置 特性 《如 道路 或 建筑 物 ) 与 其 他 
地 图 〈 各 种 类 型 的 土壤 或 植被 、 地 下 含水 层 等 ) 的 特征 进行 比较 。 规 划 GIS 时 存在 许多 重要 的 问题 ， 
因为 不 同 的 地 图 和 图 像 〈 包 括 航空 和 卫星 照片 ) 必须 对 齐 和 配 准 ， 并 要 考虑 它们 的 不 同 分 辨 率 。 此 外 ， 
显示 如 此 丰富 的 多 维 数据 ， 存 在 许多 不 同 于 大 多 数 图 像 数 据 库 的 挑战 。 

设计 图 像 存储 最 优 系统 时 ， 可 能 还 存在 其 他 一 些 因素 。 例 如 ， 在 取证 、 医 学 及 其 他 应 用 中 ， 保 存 
对 图 像 的 所 有 访问 、 所 有 可 能 被 应 用 的 处 理 或 编辑 步骤 的 记录 通常 是 重要 的 。 有 些 程序 将 这 些 信息 作 
为 图 像 存储 在 同一 个 文件 中 ， 或 作为 伴随 有 实际 像素 值 的 “元 数据 ”的 一 部 分 存储 。 

此 外 ， 如 果 图 像 将 在 用 户 之 间或 不 同系 统 之 间 共 享 ， 那 么 存储 格式 的 标准 化 也 很 重要 。 有 些 用 户 
可 能 希望 将 图 像 永远 存档 ， 但 很 少 访问 任何 特定 的 图 像 ， 而 另 一 些 用 户 可 能 希望 不 断 并 反复 访问 这 些 
图 像 ， 但 希望 在 一 定时 间 后 或 当 项 目 完成 后 丢弃 图 像 (或 至 少将 它们 移动 到 闲置 的 存储 空间 )。 数 据 可 
通过 网 络 供 许多 用 户 访问 ， 或 只 限于 单个 用 户 访问 。 如 果 一 组 图 像 将 要 作为 永久 和 不 可 改变 的 资源 广 
泛 传播 来 用 于 参考 用 途 ， 则 需求 会 再 次 改变 。 

已 有 一 些 解决 这 些 问 题 的 方案 ， 且 迹象 表明 会 出 现 更 多 的 解决 方案 。 例 如 ， 我 们 很 容易 就 会 想到 
有 人 会 试图 寻找 “Sarah 阿姨 ”的 旧 照 。 如 果 照 片 以 褪色 的 打印 件 保存 在 一 个 旧 鞋 盒 中 ， 那 么 搜寻 者 会 
有 在 阁楼 中 来 寻找 鞋 盒 的 一 个 初步 想法 ， 然 后 整理 内 容 来 寻找 图 片 。 但 在 计算 机 时 代 ， 我 们 自然 会 要 
求 计算 机 来 寻找 该 照片 。 显 然 ， 这 一 任务 并 不 简单 ， 但 许多 公司 正 致力 于 应 对 这 一 挑战 。 甚 至 苹果 公 
司 的 iPhoto 程序 也 像 一 些 数码 照相 机 那样 ， 包 含有 在 快照 上 自动 识别 面部 并 进行 标记 的 基本 工具 。 
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图 像 可 以 许多 不 同 的 格式 录制 在 CD 和 DVD 上 。 考 古 发 掘 、 医 学 研究 和 遥感 〈 卫 星 成 像 ) 等 项 目 表 
明 ， 以 CD 或 DVD 形式 来 分 发 图 像 非常 方便 和 廉价 。CD (光盘) 或 DVD (数字 视频 光盘 ， 包 括 蓝光 高 
容量 DVD) 只 是 一 种 在 其 上 压 印 有 反射 点 的 塑料 盘 片 ， 其 物理 上 与 音频 和 视频 光盘 相同 。CD 上 点 的 格式 
标记 从 1 至 0 的 变化 ， 而 不 是 实际 的 比特 值 ， 编 码 模式 最 大 限度 地 减少 了 存储 原始 数据 所 需要 的 比特 数 。 


@ 在 本 书 翻译 过 程 中 ， 已 经 出 现 了 以 图 搜 图 的 搜索 引擎 ， 如 百度 识 图 (http:/stu.baidu.com/)、 搜 狗 识 图 Chttp://pic.sogou.com/shitu/) 及 
谷歌 图 片 〈 按 图 片 搜索 ) 等 。 一 一 译 者 注 
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CD 或 DVD 上 压 印 有 大 量 的 反射 点 ， 为 防止 其 毁坏 ， 反 射 点 上 覆盖 有 耐 磨 损 的 硬 质 塑料 。 这 种 技 
术 使 得 廉价 地 创建 多 个 磁盘 副本 成 为 可 能 。 由 母 盘 制作 一 个 副本 的 价格 目前 约 为 几 十 美 分 ， 且 价格 正 
呈 下 降 趋势 。 如 发 布 软件 那样 ， 以 这 种 方式 发 布 图 像 数 据 库 很 有 意义 ， 因 为 实际 上 每 台 现 代 计 算 机 都 
有 一 个 这 类 磁盘 的 阅读 器 。 

CD 和 DVD 上 的 数据 按 一 个 连续 的 螺旋 轨道 写 入 ， 每 块 的 大 小 为 2048 字 节 (加 上 块 地 址 和 一 些 
检 和 错 和 )。 整 个 轨道 被 一 次 写 入 ， 而 数据 格式 并 不 设计 为 用 于 写 入 或 读 取 的 一 个 随机 存 取 装 置 ， 就 像 有 
多 个 同心 圆 磁道 和 固定 扇 区 的 传统 磁盘 驱动 器 一 样 ， 这 使 得 对 特定 的 数据 块 进行 定位 更 加 容易 。 

由 母 盘 压制 磁盘 会 在 涂 有 铝 的 塑料 基板 上 创建 许多 小 坑 ， 然 后 用 一 个 保护 性 塑料 层 进行 密封 ， 这 
一 塑料 层 不 仅 可 提供 物理 上 的 保护 ， 而 且 可 阻止 会 降低 其 反射 率 的 铝 的 氧化 。 在 可 刻录 光盘 中 ， 写 入 
是 通过 激光 完成 的 ， 激 光 是 在 染料 层 中 被 吸收 的 。 染 料 分 解 并 淀 积 在 金属 层 上 ， 使 其 变 暗 ， 并 产生 与 
在 压制 磁盘 上 的 物理 凸 面 和 四 面相 同 模式 的 反射 区 和 暗 区 。 

可 写 CD. DVD 和 蓝光 光盘 已 被 广泛 用 做 存档 文件 的 “一 次 性 写 入 ”存储 设备 。 具 有 读 写 能 力 的 
CD 和 DVD 驱动 器 是 大 多 数 台式 计算 机 和 笔记 本 电脑 的 标 配 ， 而 在 本 书写 作 时 ， 蓝 光驱 动 器 也 变 得 越 
来 越 普 遍 。 文 件 被 写 入 到 一 张 空白 的 盘 (其 成 本 只 有 几 个 美 分 ) 上 。 写 入 过 程 相当 快 ; 通常 情况 下 ， 
只 需要 几 分 钟 就 能 写 满 一 张 盘 。 

CD 提供 了 高 达 700MB 的 存储 容量 。 在 被 写 入 后 ，CD-R 光盘 可 以 在 和 压制 的 CD-ROM 完全 一 样 
的 驱动 器 中 读 入 ， 或 作为 母 盘 去 创建 大 量 更 持久 的 压制 光盘 。 由 于 CD-R 光盘 已 变 得 非常 可 靠 和 廉价 ， 
因此 当 物 理 磁盘 比 在 因特网 上 传输 更 适合 时 ， 它 们 已 经 取代 软磁盘 来 传输 甚至 少量 的 数据 及 分 发 计算 
机 软件 。 因 特 网 传输 无 法 与 在 联邦 快递 信封 中 的 一 些 CD 或 DVD 的 带宽 相 比 。 

使 用 同样 大 小 但 可 擦 写 的 可 写 CD (CD-RW) 要 稍微 昂贵 一 些 ， 且 丧失 了 防 算 改 的 优点 。 可 写 但 不 
可 更 改 光盘 尤其 适用 于 那些 必须 永久 保存 图 像 的 情形 〈 如 医学 和 取证 成 像 )。 这 样 的 驱动 器 也 适用 于 记 账 
和 其 他 需要 保证 数据 不 被 算 改 的 应 用 。 

DVD 的 存储 容量 更 大 。 单 层 磁盘 的 容量 为 4.7GB， 双 层 磁盘 的 容量 为 8.SGB。 蓝 光驱 动 器 使 用 
405nm 的 激光 〔 蓝 色 ) 进行 读 写 。 比 650nm (DVD) 或 780nm (CD) 红色 激光 更 短 的 波长 可 增 大 数据 
密度 ， 使 得 单 层 磁盘 的 容量 高 达 25GB。 双 层 驱动 器 很 常见 ， 四 层 驱 动 器 也 见 诸 报道 。 

CD 和 DYVD 的 缺点 之 一 是 ， 多 数 情形 下 ， 写 操作 必须 在 单个 会 话 中 进行 。 主 计算 机 上 必须 拥有 将 要 
放 到 在 盘 上 的 所 有 文件 ， 且 在 同一 操作 中 写 入 ， 以 便 可 为 后 续 的 读 取 创 建 磁 盘 目 录 。 在 创建 Photo-CD 格 
式 时 ， 柯 达 引 入 了 多 目录 (或 多 会 话 ) 的 想法 ， 使 得 光盘 能 收 进 照 片 修整 器 ， 进 而 在 一 张 已 有 的 光盘 中 
添加 更 多 的 图 像 (如 另 一 卷 胶 片 )。 然 而 , 并非 所 有 能 够 读 取 CD 的 驱动 器 或 软件 都 能 够 访问 附加 的 目录 ， 
它们 作为 单独 的 驱动 器 而 非 一 个 大 容量 的 卷 出 现 , 且 存在 与 每 个 额外 会 话 的 目录 相关 联 的 开销 ( 约 9MB )。 

CD. DVD 或 蓝光 光盘 的 实际 用 途 之 一 是 ， 为 存储 或 分 发 生成 整个 磁盘 映射 或 其 他 数据 。 图 像 本 
质 上 用 于 存档 〈 尽 管 光 盘 尤 其 是 蓝光 光盘 会 因 处 理 或 存储 而 毁坏 ); 用 户 不 能 在 原始 光盘 上 修改 它们 。 
从 CD, DVD 和 蓝光 驱动 器 进行 读 取 通 常 相当 缓慢 ， 这 种 读 取 速度 与 读 取 计 算 机 的 标准 磁性 硬盘 的 速 
度 相 比 ， 要 慢 一 个 数量 级 。 但 对 于 存 取 存 档 的 图 像 而 言 ， 这 种 速度 是 可 以 接受 的 。 主 要 总 是 在 于 定位 
正确 磁盘 所 需 的 时 间 很 长 。 


3.9 ”人 磁性 记录 

计算 机 中 最 为 通用 的 硬盘 使 用 磁性 存储 。( 玻 璃 或 金属 ) 盘 片 上 涂 有 一 层 薄 薄 的 磁性 材料 ， 就 像 
磁带 那样 。 读 写 操作 的 原理 如 下 : 高 速 旋转 〈 速 度 为 4000~10000rpm) 磁盘 表面 ， 使 得 上 方 的 磁头 
因 旋 转产 生 的 气压 “ 掠 过 ”而 不 接触 表面 。 使 用 半导体 存储 器 和 没有 移动 零件 的 固态 驱动 器 ， 存 储 
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速度 更 快 ， 但 成 本 会 更 高 ， 且 与 传统 硬盘 驱动 器 相 比 ， 容 量 会 小 一 些 。 两 种 类 型 驱动 器 的 存储 容量 
仍 在 增长 ， 但 即使 是 万 亿 字 节 的 硬盘 存储 器 也 会 很 快 被 图 像 填 满 ， 因 此 ， 备 份 需要 一 些 可 移动 存储 
器 或 外 部 存储 器 。 

容量 为 几 百 兆 字 节 的 可 移动 磁 存 储 磁盘 几 年 前 就 相当 普遍 (如 广 受 欢迎 的 “Zip” 盘 )， 但 现在 已 
经 被 固态 存储 设备 〈 最 常见 的 是 插入 USB 端口 的 闪存 “ 棒 ” 本 书写 作 时 ， 其 容量 为 128GB REK, 
其 成 本 使 得 它 更 适用 于 传输 信息 而 非 存档 ) 所 取代 。 我 们 需要 可 移动 类 型 的 存储 器 ， 因 为 任何 传统 硬 
盘 ， 甚 至 容量 为 数 百 GB 的 硬盘 ， 述 早 会 填 满 图 像 。 任 何 则 在 进行 图 像 分 析 工 作 的 系统 ， 都 需要 某 种 
形式 的 可 移动 而 无 限制 的 存储 空间 。 

由 于 传统 硬盘 的 访问 速度 很 快 ， 因 此 适用 于 将 文件 复制 到 硬盘 上 进行 存 取 ， 仅 在 工作 快要 结束 时 
才 将 文件 写 到 可 移动 介质 上 。 采 用 这 种 方法 ， 硬 盘 的 作用 就 是 为 正在 进行 的 工作 充当 短期 本 地 存储 位 
置 ， 但 可 移动 媒介 仍 用 于 为 长 期 目的 存储 图 像 。 硬 盘 也 是 存放 计算 机 操作 系统 、 所 有 程序 (包括 图 像 
分 析 程 序 )、 这 些 程序 所 产生 的 临时 文件 的 位 置 。 

存储 器 的 最 新 进展 之 一 是 带 有 宛 余 硬盘 阵列 (RAID 存储 ) 的 网 络 服务 器 ， 这 些 阵列 并 行 工作 ， 
因此 有 着 更 高 的 速度 和 错误 保护 。 通 过 以 太 网 或 WiFi 传输 大 量 图 像 要 比 局 部 存储 更 耗 时 间 ， 但 优点 是 
将 维护 和 备份 存储 的 责任 转嫁 给 了 组 织 内 的 IT 专家 ， 且 图 像 适用 于 网 络 上 所 有 计算 机 的 可 能 性 ， 使 得 
其 在 某 些 情形 下 更 有 吸引 力 。 包 括 图 像 文件 在 内 的 信息 “ 云 ” 存 储 〈 即 在 网 络 上 的 某 个 地 方 、 在 某 些 
未 知 的 位 置 并 由 其 他 人 维护 ) 是 可 能 的 ， 但 因为 网 络 传输 速度 相对 较 慢 〈 且 文件 比较 大 )， 并 且 因 为 存 
在 对 安全 的 担忧 (损失 、 未 经 授权 访问 或 算 改 的 风险 )， 这 尚未 成 为 首选 的 解决 方案 。 

与 光学 存储 相 比 ， 硬 盘存 储 的 存档 性 要 差 一 些 ， 因 为 杂 散 电磁 场 或 高 温 可 能 会 导致 数据 的 意外 
擦 除 ， 而 且 不 断 的 使 用 会 增 大 损坏 的 可 能 性 。CD 或 DVD 声称 最 适用 于 存档 ， 但 这 种 说 法 只 适用 于 
压制 的 光盘 ， 可 刻录 光盘 声称 在 良好 的 存储 条 件 下 只 有 5 一 10 年 的 寿命 ， 且 与 压制 的 光盘 相 比 ， 其 
表面 更 易于 被 毁坏 〈 蓝 光 光 盘 更 是 如 此 )。 由 于 技术 的 改进 ， 未 来 人 们 更 为 关心 的 是 CD 或 DVD 光 
盘 是 否 可 读 。 

如 果 目 的 是 图 像 的 归档 存储 ， 那么 无 论 选择 何 种 介质 ， 聪明 的 做 法 就 是 投资 额外 的 驱动 器 和 接口 。 
10~20 年 内 ， 要 求 通用 存储 设备 仍 能 读 取 当 前 的 媒介 并 不 明智 ， 因 此 需要 一 整套 备用 配件 、 软 件 驱 动 
程序 和 工作 体系 。 对 于 接口 和 网 络 而 言 ， 同 样 如 此 : 几 年 前 的 SCSI 和 并 行 接口 现在 已 被 USB 和 火线 
(Firewire) 所 取代 ， 而 以 太 网 和 WiFi 已 经 取代 了 令 牌 环 网 和 Appletalk， 在 几 年 之 内 所 有 这 些 都 可 能 被 
其 他 技术 所 取代 。 通 过 不 同 的 接口 和 网 络 将 图 像 传送 到 下 一 代 电 脑 中 是 很 困难 的 。 如 果 怀 疑 这 一 点 ， 
可 考虑 10 一 20 年 前 常见 的 存储 介质 (8 英寸 软盘 、 磁 性 光盘 、Bernoulli 和 硬 磁盘 盒 等 )， 这 些 介质 都 不 
gE 被 当前 大 多 数 计算 机 读 取 。 当然 , 还 存在 一 些 极 不 寻常 的 情况 , 如 20 一 40 年 前 的 打 孔 卡片 和 DECtape 
那样 的 存储 器 ， 现 在 已 经 不 可 读 取 了 ， 因 为 设备 都 消失 了 或 陈列 在 博物 馆 中 。 

归档 存储 的 另 一 个 要 求 是 ， 要 用 适当 的 安全 和 防火 手段 维护 一 些 远程 站 点 的 备份 文件 ， 并 且 具 有 
在 那里 存储 正常 备份 的 常规 方法 。 如 果 数 据 值得 保存 多 年 ， 那 么 在 每 个 周 五 将 文件 备份 到 CD 上 并 在 
回 家 的 路 上 将 备份 放 至 保险 箱 中 实际 上 是 不 够 的 。 遥 感 磁 带 〈 顺 便 说 一 下 ， 这 是 改变 存储 方式 的 一 个 
较 好 例子 一 一 多 数 早 期 的 磁带 只 能 在 少数 得 到 心 保存 的 驱动 器 上 读 取 )、 医疗 记录 和 图 像 等 的 情况 就 是 
如 此 。 对 于 许多 种 类 的 记录 ， 特 别 是 图 像 ， 感 光 胶 卷 仍然 是 供 选 泽 的 方法 ; 它 能 保存 数据 几 十 年 ， 占 
用 的 空间 相对 较 小 ， 且 能 使 用 标准 设备 存 取 。 

但 对 于 多 数 人 来 说 ， 存 储 大 量 图 像 的 目的 并 不 完全 是 为 存 取 需 要 而 归档 保存 。 找 到 以 前 的 图 像 ， 
与 现 有 的 图 像 相 比较 ， 以 发 现 并 测量 相似 性 和 差异 的 能 力 ， 在 许多 图 像 处 理 任务 中 显然 是 需要 的 。 选 
择 一 种 存储 方法 并 不 是 满足 这 种 需要 的 困难 部 分 。 选 择 上 面 提 及 的 存储 方法 时 ， 可 以 根据 在 成 本 、 存 
取 的 频 度 和 速度 以 及 所 需要 存储 空间 的 大 小 进行 。 技 术 挑 战 在 于 图 像 存储 后 的 找到 一 幅 特 定 的 图 像 。 


BI HERRITA > 709 


3.10 ”图像 数 据 库 


保存 大 量 图 像 自然 就 提出 了 如 何 定 位 和 检索 特定 图 像 的 问题 。 若 存储 使 用 可 移动 介质 ， 则 问题 会 
更 复杂 。 任 何 大 型 数据 库 都 存在 这 些 问 题 ， 如 人 事 或 销售 记录 数据 库 。 搜 索 图 像 时 会 涉及 某 些 特 殊 的 
问题 。 有 些 数据 库 管理 程序 会 带 有 一 些 专用 于 图 像 的 功能 , 但 有 些 程序 还 不 具备 这 些 功 能 。 例 如 , Adobe 
公司 的 Bridge 程序 可 显示 每 幅 图 像 的 缩 略 图 ， 并 且 有 可 搜索 的 元 数据 〈“ 关 于 数据 的 数据 ” 或 随 图 像 
提供 的 描述 性 数字 和 文本 )。 除 了 如 日 期 、 时 间 和 图 像 格式 细节 之 类 的 系统 信息 外 ， 有 些 数 据 可 由 用 户 
指定 (如 幻灯 片 标识 、 操 作 员 、 放 大 率 、 注 释 、 版 权 信 息 、 关 键 词 的 选择 等 )。 它 还 可 以 记录 对 图 像 执 
行 的 图 像 处 理 操作 的 全 部 细节 ， 这 对 许多 应 用 (如 取证 〉 是 非常 重要 的 。 测 量程 序 可 以 向 记录 中 自动 
添加 参数 值 (如 所 呈现 的 目标 数目 、 测量 结果 或 色彩 信息 ), 或 访问 它 来 提供 其 他 的 搜索 或 分 类 可 能 性 。 
扩展 元 数据 以 包含 识别 访问 该 文件 的 人 员 的 身份 的 信息 ， 或 加 入 诸如 在 显微镜 载 玻 片上 阅读 条 形 码 等 
其 他 类 型 的 数据 ， 在 这 些 方法 中 是 可 以 办 到 的 ， 但 尚未 实现 。 

多 数 数据 库 管理 程序 都 能 基于 关键 词 的 逻辑 组 合 或 搜索 字段 的 内 容 来 搜索 词 条 。 例 如 ， 对 于 图 
像 ， 从 连接 到 一 台 特 殊 显 微 镜 《〈 使 用 透射 光 穿 过 一 个 500nm 的 彩色 滤 镜 ) 的 照相 机 中 ， 可 搜索 10 
月 1 日 和 15 日 之 间 记 录 的 (由 对 应 于 患者 ABCDE 的 12345 号 幻灯 片 获得 的 ) 图 像 。 也 可 以 查找 那 
些 包含 特殊 特性 的 图 像 ， 例 如 某 个 范围 内 的 卫星 图 像 ， 这 些 图 像 的 红外 信号 表明 有 一 片 丰收 的 藻类 
作物 。 

如 果 对 于 每 幅 图 像 已 将 分 类 数据 输入 到 适当 的 数字 和 文本 字段 中 ， 那 么 由 已 有 的 数据 库 搜索 程序 ， 
可 处 理 这 些 任务 中 的 第 一 项 任务 。 第 二 项 任务 要 求 强度 更 高 的 计算 机 处 理 来 从 每 幅 图 像 中 提取 所 希望 的 
信息 ， 因 为 这 些 特定 的 信息 一 般 不 可 能 已 预先 确定 并 输入 到 搜索 数值 字段 。 预 料 到 今后 可 能 会 问 到 什么 
问题 ， 通 常 并 不 实际 ， 但 这 是 有 可 能 的 。 对 图 像 数据 库 回 顾 性 地 执行 分 析 ， 需 要 紧密 结合 数据 库 管 理 程 
序 和 图 像 分 析 软 件 。 对 于 特定 应 用 (如 子宫 颈 抹 片 检查 幻灯 片 的 自动 扫描 和 得 检 )， 可 以 实现 这 样 一 种 系 
统 ， 尽 管 已 进行 了 大 量 的 工作 ， 但 仍 未 出 现 通用 且 灵 活 的 解决 方案 。 

通过 多 个 数值 字段 或 关键 词 列表 进行 的 搜索 ， 通 常 是 是 由 布尔 逻辑 规定 的 ， 如 创建 日 期 必须 位 于 
某 个 值 之 前 ， 与 另 一 个 必定 出 现 的 特定 关键 词 〈 而 且 多 个 关键 词 必须 以 较 接 近 的 方式 出 现在 描述 性 文 
本 中 ) 进行 “与 ”(AND) 或 “或 ”(OR) 运算 ， 但 图 像 必 须 “ 不 是 ”彩色 的 。 这 类 搜索 与 其 他 类 型 的 
数据 库 管理 程序 和 因特网 搜索 引擎 中 使 用 的 那些 搜索 相似 。 更 为 有 用 的 一 种 搜索 采用 模糊 逻辑 。 例 如 ， 
查找 “ 圆 形 ” 和 “黄色 ”的 特征 并 不 是 只 指定 用 来 判断 圆 形 的 标准 ， 也 不 是 只 指定 所 需 的 数值 范围 ， 
更 不 是 只 指定 表示 黄色 的 颜色 分 量 组 合 或 色调 值 范围 。 

有 时 ,“ 按 图 像 内容 查 询 ”(QBIC) 或 “基于 内 容 的 图 像 检 索 ”(CBIR) 这 种 方法 ， 会 试图 包含 像 图 
像 目标 和 区 域 的 颜色 、 纹 理 和 形状 这 样 的 视觉 上 重要 的 规则 (Pentland etal., 1994, 1996; Flickner et al., 
1995; Yoshitaka & Ichikawa, 1999; Rui et al.，1999; Mitra & Acharya, 2003; Tushabe & Wilkinson, 2008; 
Datta et al.，2008)。 取 决 于 所 用 的 字段 ， 不 同 的 规则 对 于 搜索 而 言 可 能 是 重要 的 。 例 如 ， 在 某 个 医学 应 
用 中 , 用户 可 能 希望 找到 “包含 有 这 种 纹理 的 肿瘤 的 其 他 图 像 ”( 这 意味 着 目标 为 肿瘤 ， 以 及 纹理 的 合适 
数字 描述 )， 而 在 监控 中 目标 可 能 是 “包含 与 这 架 飞 机 形状 相似 的 其 他 图 像 ?。 这 样 的 一 个 搜索 的 关键 问 
题 包括 图 像 和 目标 属性 的 推导 与 计算 ， 以 提供 有 用 的 查询 功能 ， 以 及 与 精确 匹配 相对 的 基于 相似 性 的 检 
索 。 开 始 时 ， 可 以 只 对 一 幅 或 多 幅 示 例 图 像 进行 搜索 (“实例 查询 ”)， 之 后 对 搜索 进行 优化 。 对 于 这 样 的 
查询 系统 ， 有 效 的 人 机 界面 也 在 发 展 中 。 

基于 未 指定 图 像 内 容 (颜色 、 图 案 、 特 征 数据 等 ) 的 例子 的 搜索 中 ， 程 序 很 难 预 测 哪些 内 容 是 重 
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要 的 , 因此 “实例 查询 ”是 有 很 多 缺陷 的 一 种 想法 。 考虑 图 3.19 
中 的 例子 ， 左 上 角 的 图 像 作为 一 个 例子 ， 它 显示 了 几 个 响应 。 
但 预期 目标 是 什么 ? 粉红 色 背 景 上 的 白色 特征 重要 吗 ? (从 一 
幅 图 像 中 自动 地 拾取 颜色 很 容易 )。 如 果 不 是 这 样 ， 搜 索 将 会 
排除 很 多 图 片 。 有 乌黑 眼睛 和 鸟 嘴 的 大 白 凤 头 网 巫 是 一 个 很 好 
的 匹配 吗 ? 如 果 目 标 只 是 哺乳 动物 而 不 是 鸟 ， 则 答案 为 否 。 白 
色 的 小 猫 长 有 长 毛 ， 像 小 狗 ， 但 拉 布 拉 多 (Labrador) 是 只 狗 
而 不 是 猫 。 也 许 图 像 外 部 的 圆 形 很 重要 ， 或 存在 两 种 动物 。 所 
有 这 些 假设 将 搜索 限定 到 相关 的 动物 图 片 数据 库 ， 否 则 搜索 结 
果 可 能 会 是 汽车 、 花 卉 等 。 

事实 上 ， 如 果 在 无 注释 的 情况 下 显示 示例 图 像 ， 而 目标 是 本 
找到 其 他 类 似 的 图 像 ， 那 么 会 出 现 相同 的 不 确定 性 。 但 在 这 种 四 1” 正文 中 讨论 的 “实例 查询 ”结果 
情形 下 ， 人 们 可 能 会 询问 有 关 图 像 的 问题 ， 以 限定 感 兴趣 的 重要 特征 。 

对 “ 圆 形 ”和 “黄色 ”特征 的 例子 进行 搜索 时 ， 可 能 需要 首先 测量 数据 库 中 图 像 特征 的 代表 性 样 
本 ， 才 能 得 到 圆 形 (或 许 是 最 短 尺寸 与 最 长 尺寸 之 比 ， 其 他 相关 的 形状 规则 将 在 第 11 章 中 描述 ) 和 色 
调 的 测量 。 例 如 ,，“ 圆 形 ” 可 被 用 来 表示 位 于 最 高 5%~10% 的 数值 范围 内 的 物体 ， 而 “黄色 ”是 包括 
真 黄色 及 包括 观察 结果 的 相似 部 分 的 色调 值 范围 。 

我 们 希望 用 于 显示 示例 图 像 的 程序 然后 可 用 于 搜索 所 有 的 相似 图 像 ， 但 目前 为 止 这 类 程序 并 不 存 
在 。 部 分 原因 在 于 很 难事 先知 道 图 像 的 哪些 方面 在 之 后 会 是 重要 的 。 当 人 们 搜索 鞋 盒 中 的 照片 时 ， 所 
用 的 搜索 标准 通常 会 变化 很 大 。 我 们 通常 能 在 视觉 上 区 分 这 些 照片 ， 但 搜索 程序 如 何 知道 谁 是 Sarah 
阿姨 呢 ? 能 因为 她 未 去 过 海滩 而 忽略 一 幅 海滩 场景 的 照片 吗 ?如 果 某 人 不 知道 背景 ， 那 么 图 像 内 容 的 
意义 通常 会 是 模糊 的 。 

例如 ， 图 3.20 显示 了 在 因特网 上 使 用 搜索 引擎 以 关键 词 “ACC+ 篮 球 + 比 赛 + 照片 ”进行 搜索 时 ， 
在 数秒 之 内 (从 总 数 超过 60 万 的 图 像 中 ) 找到 的 一 些 图 像 。 注意 ,其 中 的 几 幅 图 像 中 存在 球员 和 秘 球 ， 








图 3.20 文中 讨论 的 “篮球 ”图 像 
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但 颜色 并 不 相同 〈 且 其 中 一 幅 图 像 是 黑白 的 )。 有 些 图 像 中 不 存在 篮球 ， 而 另 一 些 图 像 中 只 有 篮球 和 球 
网 。 有 三 幅 图 像 中 既 无 球员 也 无 篮球 ， 但 可 识别 为 与 篮球 有 关 的 其 他 事物 〈 裁 判 员 、 赛 程 和 篮球 场 )。 
在 当前 及 可 预见 的 发 展 态势 下 ， 向 实例 查询 显示 任何 一 张 图 片 ， 都 不 会 找到 其 他 的 图 片 。 

许多 科学 成 像 情形 下 会 出 现 更 为 困难 的 场景 。 可 能 存在 大 量 看 起 来 相似 的 图 像 ， 如 患者 肝脏 活体 
组 织 切 片 图 像 ， 或 建筑 物 密集 的 居住 区 的 卫星 图 像 ， 此 时 定位 特定 图 像 的 视觉 和 机 器 方法 几乎 完全 无 
用 。 有 经 验 的 操作 员 也 许 能 识别 一 些 感 兴趣 的 关键 特征 ， 但 不 能 在 软件 中 用 一 种 有 意义 或 独特 的 方式 
来 描述 它们 。 在 这 种 情况 下 ， 基 于 关键 词 、 日 期 、 病 历 、 位 置 等 的 搜索 可 能 更 为 合适 。 另 一 方面 ， 内 
容 查询 系统 已 根据 艺术 家 的 风格 成 功 地 找到 了 绘画 作品 和 其 他 艺术 品 〈Holt & Hartwick, 1994). 

几 个 商用 程序 声称 能 提供 某 种 程度 的 图 像 搜索 功能 。 最 知名 且 文 档 最 丰富 的 是 IBM 的 QBIC 系统 ， 
这 是 由 IBM 的 Almaden 研究 中 心 花 了 15 年 时 间 开 发 的 一 种 原型 开发 工具 包 (Niblack et al., 1993; 
Faloutsos et al., 1994; Flickner et al.，1995)。 它 允许 用 户 基于 颜色 、 纹 理 、 形 状 、 位 置 和 布局 来 查询 
一 组 图 像 。 例 如 ,“ 查 找 一 幅 绿 色 背 景 且 左上 角 有 一 个 红色 圆 形 物体 的 图 像 。” 该 系统 及 其 他 类 似 的 系 
统 首先 会 处 理 文件 中 的 图 像 来 提取 诸如 直方 图 (亮度 和 色调 的 均值 和 标准 差 ) 这样 的 信息 ， 将 图 像 分 
割 成 均匀 的 几 个 区 域 ， 测 定 其 大 小 和 形状 ， 然 后 通过 这 些 鲜明 的 特征 进行 搜索 (Marsicoi etal., 1997). 
一 个 有 效 系统 的 例子 是 联机 搜索 俄罗斯 圣彼得堡 冬 宫 博物 馆 的 内 容 的 能 力 。 选 择 颜 色 ， 排 列 这 些 色 块 
来 表明 它们 的 合适 位 置 ， 可 用 于 查找 图 库 中 的 绘画 作品 〈 见 图 3.21). 
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图 3.21 冬 宫 博物 馆 网 站 显示 了 使 用 IBM 的 QBIC 系统 来 搜索 藏品 的 方法 


将 模糊 条 件 解析 为 数值 的 一 种 强大 的 方法 是 ， 把 所 有 的 观察 结果 按 尺寸 、 色 调 或 其 他 一 些 客观 标 
准 进行 排列 ， 然 后 用 排名 序号 来 确定 某 个 特定 对 象 是 如 何 符合 所 用 形容 词 的 。 如 果 一 个 特征 在 几 百 个 
特征 中 ， 其 圆 度 排 名 第 9， 黄 色 度 排名 第 17， 那 么 可 认为 它 是 圆 形 和 黄色 的 。 另 一 方面 ， 如 果 它 的 一 
个 属性 排序 第 79， 那 么 它 可 能 就 不 是 圆 形 和 黄色 的 了 。 这 两 种 方法 最 终 都 使 用 数值， 但 依据 特定 类 
型 应 用 中 所 出 现 的 观察 范围 来 判断 结果 。 它 们 都 未 使 用 传统 的 参数 统计 ， 即 由 均值 和 标准 差 或 其 他 描 
述 子 来 表征 一 个 群体 。 

模糊 逻辑 为 分 类 提供 了 一 些 强大 的 工具 ， 而 不 需要 用 户 根据 数值 范围 进行 决定 。 但 是 ， 尽 管 模糊 
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逻辑 已 积极 应 用 于 控制 电路 和 消费 类 产品 中 ， 但 它 在 数据 库 搜索 中 的 使 用 仍然 相当 有 限 。 原 因 在 于 ， 
与 测量 大 量具 有 代表 性 的 图 像 以 在 特定 的 上 下 文 内 给 用 户 定义 的 含义 所 需要 的 时 间 相 结合 ， 已 经 延迟 
了 这 种 方法 在 图 像 数据 库 管 理 中 的 使 用 。 因 此 ， 大 多 数 的 搜索 使 用 特定 值 (如 创建 日 期 在 2010 年 1 月 
1 日后， 而 不 是 “最 近 ”) 和 用 户 指定 条 件 的 布尔 匹配 来 进行 。 

另 一 种 搜索 策略 使 用 N 维 参数 空间 中 的 向 量 (Kang & Leon，2005)。 多 个 测量 参数 的 值 被 存储 ， 
且 对 于 一 幅 给 定 的 图 像 ， 之 前 由 数据 库 程序 索引 的 最 近 聚 类 ， 对 N 个 最 接近 的 匹配 进行 搜索 。 每 个 轴 
(或 测量 参数 ) 可 能 有 不 同 的 权 来 确定 N 维 距离 。 第 12 章 将 深入 探讨 这 种 类 型 的 分 类 。 

通常 情况 下 ， 在 数据 库 还 未 建立 和 存储 图 像 之 前 ， 总 由 用 户 来 建立 对 未 来 搜索 有 意义 的 标准 、 测 
量 参数 或 诸如 图 像 元 数据 〈 放 大 率 、 病 历 、 日 期 等 ) 的 其 他 因素 。 如 果 还 未 设置 适当 的 字段 ， 就 没有 
地 方 来 记录 这 些 值 。 高 估 预 先 设计 的 关键 词 或 参数 列表 的 正确 搜索 字段 是 不 可 能 的 ， 而 且 很 难 再 次 增 
加 更 多 的 字段 。 由 于 每 个 图 像 处 理应 用 都 有 独特 的 要 求 ， 因 此 建立 字段 没有 简单 的 指导 方针 。 用 许多 
关键 词 建 立 几 十 个 甚至 上 百 个 搜索 字段 ， 对 任何 图 像 数 据 库 管理 程序 来 说 都 是 最 低 要 求 。 

当然 ， 在 保存 图 像 时 仍 需 要 用 适当 的 数值 和 关键 词 来 填充 搜索 字段 。 有 些 字段 可 被 自动 填充 ， 如 
日 期 和 时 间 、 操 作者 姓名 ， 或 诸如 放大 率 、 波 长 、 位 置 ( 可 以 是 经 度 和 纬度 值 一 一 许多 照相 机 在 图 像 
文件 中 包含 有 GPS 坐标 一 一 或 显微镜 载 玻 片上 的 坐标 ) 等 。 甚 至 患者 或 样本 ID 号 码 也 可 以 自动 地 登 
入 ; 一 些 实验 室 使 用 条 形 码 标签 和 阅读 器 来 自动 完成 这 一 功能 。 在 图 像 采 集 和 保存 时 这 样 做 并 不 烦琐 ; 
事后 对 一 组 图 像 提 供 这 样 的 信息 是 困难 且 容 易 出 错 的 。 

但 真正 感 兴趣 的 关键 词 和 描述 子 仍然 需要 人 类 观察 者 填 入 到 字段 中 。 识 别 和 辨识 图 像 的 内 容 、 挑 
选 重要 的 特性 或 特征 而 忽略 其 他 ， 然 后 选择 输入 数据 库 的 最 有 用 关键 词 或 数值 ， 都 高 度 依赖 于 操作 者 
对 图 像 和 程序 的 操作 水 平和 熟悉 程度 。 

词 条 变化 很 大 并 不 令 人 奇怪 。 不 同 的 操作 者 或 不 同时 间 的 同一 操作 者 ， 可 能 会 产生 不 同 的 分 类 。 
有 助 于 限制 操作 者 选择 关键 词 的 一 种 方法 ， 通 常 是 建立 一 个 操作 者 可 自 其 中 进行 选择 的 词汇 表 ， 而 不 
是 描述 性 文本 的 自由 格式 词 条 。 该 词汇 表 稍 后 用 于 选择 搜索 项 的 逻辑 组 合 。 

包含 在 数据 库 中 用 来 测量 参数 的 值 ， 通 常 可 以 从 图 像 分 析 程 序 中 获得 。 后 面 关 于 图 像 测 量 的 章节 
表明 ， 特 征 的 自动 计数 ， 大 小 、 位 置 和 密度 的 测量 等 ， 可 由 计算 机 软件 来 完成 。 但 通常 这 要 求人 们 来 
确定 图 像 中 的 测量 内 容 。 这 些 程序 可 能 会 也 可 能 不 会 直接 将 数值 传递 给 数据 库 ; 在 许多 实际 情形 中 ， 
需要 人 工 将 值 输入 到 数据 库 中 ， 这 就 有 可 能 出 现 疏 漏 和 差错 。 

即使 是 在 完全 了 解 目 标的 情形 下 ,如 检查 血液 涂 片 ， 或 扫描 金属 表面 寻找 含有 一 种 荧光 染料 的 裂缝， 
或 在 军事 侦察 照片 中 寻找 交通 工具 ， 目 标 特性 、 样 本 准备 或 成 像 条 件 、 照 明 等 总 会 有 足够 的 变化 ， 因 此 
需要 人 的 监督 来 防止 差错 。 而 且 通 常 在 这 些 情况 下 ， 图 像 本身 并 不 需要 保存 ， 只 需要 测量 结果 。 当 图 像 
相似 时 ， 在 数据 库 中 保存 所 有 图 像 是 最 常见 的 ， 但 由 一 些 数字 或 关键 词 并 不 能 足以 描述 这 些 变 化 。 

一 个 重要 的 取证 目的 是 ， 能 够 使 用 一 幅 图 像 〈 可 能 是 一 幅 指纹 图 像 或 由 监控 视频 捕获 的 某 人 的 脸 
部 图 像 ) 进行 自动 识别 ， 方 法 是 找到 一 条 包含 有 类 似 图 像 的 计算 机 记录 。 这 种 技术 的 局 限 性 之 一 是 ， 
示例 图 像 的 质量 通常 非常 差 。 监 控 视 频 存在 很 多 问题 ， 如 其 广角 镜头 会 使 得 面部 很 小 ， 相 机 位 置 的 光 
照 条 件 较 差 ， 分 辩 率 低 ， 而 且 有 时 会 使 用 质量 较 差 的 存储 介质 。 犯罪 现场 得 到 的 指纹 与 FBI 数据 库 中 
的 指纹 相 比 ， 质 量 通 常会 很 差 。 这 种 方法 的 另 一 个 问题 是 ， 记 录 的 比较 基于 对 示例 图 像 的 测量 ， 而 这 
些 测量 难以 自动 进行 ， 往 往 需 要 人 的 参与 。 最 后 ， 即 使 假定 某 人 的 记录 在 文件 中 ， 匹 配 也 很 难 完美 。 
目前 ， 这 些 程序 所 能 做 到 的 是 ， 找 到 最 为 匹配 的 最 少 记 录 ， 并 将 其 提交 给 人 来 进行 核对 。 

一 类 非常 不 同 的 数据 库 使 用 图 像 而 非 单词 或 数字 来 作为 组 织 原 理 。 数 据 库 中 的 数值 或 文本 数据 对 
图 像 上 的 位 置 非常 关键 。 如 上 所 述 ， 这 种 方法 通常 称 为 地 理 信 息 系 统 (GIS)， 通 常 在 图 像 是 基本 上 是 
地 图 时 使 用 。 我 们 可 以 想象 这 样 一 种 情形 : 获取 了 同一 区 域 的 许多 航空 和 卫星 照片 。 有 些 图 像 可 显示 
可 见 光 信息 ， 但 也 许 有 不 同 的 分 辩 率 ， 或 是 在 一 天 的 不 同时 间或 一 年 的 不 同 季节 所 拍摄 。 其 他 图 像 可 





BI FHA > 113 


显示 该 区 域 的 红外 波段 信息 ， 或 是 显示 高 程 的 距离 图 像 。 还 可 能 有 显示 道路 和 建筑 物 、 土 地 使 用 模式 
及 特定 目标 《消防 栓 、 电 力 变压器 ) 位置 的 地 图 。 与 所 有 这 些 相 联系 的 可 能 是 其 他 类 型 的 数据 ， 如 邮 
件 地 址 、 电 话 号 码 和 人 名 。 

其 他 种 类 的 信息 可 能 包括 温度 、 交 通 模式 、 作 物产 量 、 矿 产 资源 等 。 将 车 辆 沿路 拍摄 的 地 面 图 像 
与 卫星 图 像 相 关联 的 谷歌 “街景 ”(Street View)， 就 是 一 个 将 不 同类 型 数据 汇集 在 一 起 的 例子 。 

按 位 置 组 织 这 种 信息 并 不 简单 。 首先 ， 各 种 图 像 和 地 图 要 配 准 后 才能 县 如。 分辨 率 和 比例 尺 通常 
是 不 同 的 ， 且 信息 的 “深度 ”同样 也 会 变化 (每 个 像素 随 之 由 多 个 亮度 值 组 成 )。 找 到 访问 并 呈现 这 些 
数据 的 方式 ， 以 便 对 不 同类 型 的 信息 进行 比较 ， 对 我 们 而 言 是 非常 大 的 挑战 ， 甚 至 搜索 数据 库 也 没有 
我 们 想象 的 那么 简单 。 

例如 ， 选 择 坐 标 〈 如 经 度 和 纬度 )， 然 后 要 求 在 该 位 置 的 各 种 类 型 的 信息 相对 简单 。 目 前 已 出 版 计算 
机 化 地 图 (以 CD 发 布 或 存在 于 几 个 网 站 上 )， 通 过 连接 到 GPS 接收 机 的 便携 计算 机 可 对 这 种 地 图 进行 访 
问 ， 而 GPS 接收 机 则 拾取 来 自卫 星 网 络 的 定时 信号 来 计算 出 地 球 上 的 任何 位 置 ， 精 度 可 达 几 米 。 很 明显 ， 
这 可 用 于 提取 正确 的 地 图 部 分 。 但 当 轰 车 使 用 这 种 系统 来 导航 时 ， 问 题 可 能 就 会 是 “请 显示 到 最 近 加 油 站 
或 医院 的 路 径 ， 或 者 避免 下 午 5:00 的 塞车 并 到 达 主 要 公路 ”。 显 然 ， 这 些 问 题 需要 访问 有 关 街 道 、 交 通信 
号 灯 、 时 间 和 许多 其 他 的 附加 信息 ， 这 就 是 包含 GPS 功能 且 可 访问 谷歌 地 图 的 智能 电话 如 此 有 用 的 原因 。 
将 从 网 络 获 得 的 信息 登 加 到 手机 照相 机 拍摄 的 图 像 上 , 仅 是 融合 丰富 数据 集 的 最 后 一 步 。 这 是 目前 的 技术 ; 
未 来 的 期 望 则 是 用 更 丰富 的 数据 库 和 更 灵活 的 方式 来 访问 与 显示 信息 。 


3.11 浏览 和 缩 略 图 


本 节 首 先 介绍 如 下 想法 : 保存 图 像 ， 以 便 它们 以 后 可 与 其 他 图 像 进行 比较 。 这 种 想法 是 完全 必要 
的 ， 因 为 没有 简洁 的 方式 来 描述 图 像 的 所 有 内 容 ， 也 无 法 预测 到 图 像 的 哪些 特性 或 特征 在 之 后 可 能 是 
重要 的 。 这 表明 ， 在 数据 库 中 使 用 简短 的 描述 子 可 能 无 法 提供 一 个 稍 后 足以 定位 特定 图 像 的 工具 。 因 
此 ， 除 了 可 以 用 到 任何 轴 辑 搜索 条 件 外 ， 大 多 数 图 像 数 据 库 提供 了 一 种 方式 让 用 户 来 查看 图 像 ， 或 至 
少 是 一 个 其 低 分 辩 率 的 “ 缩 略图 ”表示 。 尽 管 对 有 着 相似 之 处 的 很 多 图 像 的 缩 略图 进行 视觉 搜索 来 找 
到 感 兴趣 的 特定 图 片 明显 是 困难 的 ， 但 这 仍然 是 最 广泛 使 用 的 方法 (Hogan，2005)。 

有 些 图 像 数据 库 会 在 磁盘 上 写 入 完整 的 图 像 和 该 图 像 的 一 个 或 多 个 低 分 辩 率 副本 ， 以 便 需 要 时 能 
快速 地 载 入 这 些 图 像 。 除 了 图 像 的 完整 原始 副本 外 ， 这 可 能 包括 : 用 于 浏览 目的 的 很 小 版 本 ， 具 有 适 
合 于 系统 打印 机 或 网 络 浏览 器 的 分 辩 率 和 色 域 的 版 本 ， 以 及 其 他 版 本 。 由 于 图 像 的 大 多 数 辅助 版 本 在 
存储 需求 上 要 远 小 于 原始 版 本 ， 因 此 保留 较 低 分 辩 率 的 副本 并 不 会 显著 增加 所 需 的 总 空间 ， 而 它 可 以 
大 大 加 快 访问 图 像 的 过 程 。 柯 达 的 Photo-CD 是 保留 每 幅 图 像 的 多 个 分 辩 率 版 本 的 存储 格式 的 一 个 例 
子 。 在 某 些 情况 下 ， 实 际 上 使 用 一 EEN E ieee eat 以 进一步 降低 它们 
的 存储 需求 或 便于 网 上 传输 。 

在 数据 库 中 使 用 缩 咯 图 或 图 像 的 某 种 尺寸 缩水 表示 的 原因 是 ， 多 许 用 户 在 屏幕 上 同时 显示 许多 图 
像 进而 “浏览 ”这 些 图 像 通常 是 查找 特定 图 像 的 基本 策略 。 当 前 维护 图 像 数 据 库 的 一 种 方法 支持 来 自 
任何 网 络 浏览 器 访问 ， 这 样 ， 经 由 因特网 或 内 联网 服务 器 的 许多 浏览 者 便 可 同时 查看 缩 略图 ， 并 具有 
受 限 的 关键 词 搜索 能 力 。 

上 面 提 到 的 关于 关键 词 和 多 个 数据 字段 的 困难 表明 ， 它 们 几乎 很 少 在 布尔 搜索 中 使 用 ， 进 而 找到 
一 幅 特 定 的 或 唯一 的 图 像 。 充 其 量 ， 它 们 可 能 会 隔离 出 所 存储 图 像 中 的 一 小 部 分 ， 然 后 将 其 呈现 给 用 
户 进行 视觉 选择 。 即 使 像 自动 指纹 识别 系统 (AFIS) 这 样 成 功 的 和 广泛 报道 的 搜索 系统 ， 也 依靠 熟练 
的 操作 人 员 核 对 系统 基于 (每 个 指纹 上 的 细节 ) 测量 值 所 发 现 的 10 一 20 个 最 好 的 匹配 来 执行 最 后 的 识 
别 。 从 理想 且 干 净 的 指纹 中 可 自动 提取 出 细节 的 位 置 和 类 型 ， 但 在 许多 情形 下 需要 人 工 核对 。 搜 索 和 
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识别 通常 需要 匹配 12 一 16 个 细节 。 

类 似 地 ， 当 前 的 面部 识别 软件 采用 了 一 组 20~30 个 尺寸 比率 ， 详 见 第 12 章 。 例 如 ， 从 鼻子 到 上 
层 的 距离 与 从 眼睛 到 下 书 的 距离 的 比率 ， 对 于 图 像 大 小 和 面部 视角 相对 不 敏感 。 这 些 比率 被 用 来 从 数 
据 库 中 选择 少量 最 佳 匹配 ， 然 后 将 所 存储 的 图 像 呈 现 给 人 工 操作 员 。 到 目前 为 止 , 这 些 方法 非常 有 限 
地 成 功率 表明 了 这 一 任务 的 困难 性 。 

浏览 图 像 与 对 大 多 数 其 他 类 型 的 数据 使 用 的 搜索 策略 非常 不 同 。 多 数 计算 机 系统 都 集成 有 智能 搜 
索 功 能 (要 么 作为 系统 软件 本 身 的 一 部 分 ， 要 么 作为 基本 的 实用 程序 ， 要 么 作为 应 用 程序 的 一 部 分 )， 
它们 不 仅 能 基于 数据 字段 的 值 〈 如 文件 的 创建 目 期 ) 或 关键 词 来 定位 文件 ， 而 且 通 过 检查 文件 的 内 容 
来 定位 文件 。 例 如 ， 用 于 撰写 本 章 内 容 的 文字 处 理 程 序 可 搜索 硬盘 上 的 所 有 文件 ， 以 找到 包含 有 词汇 
“图 像 ” 和 “数据 库 ” 的 文档 ， 然 后 按 名 称 及 上 下 文中 显示 的 这 些 词汇 来 显示 这 些 文件 。 

这 种 方法 可 行 的 原因 在 于 这 些 文件 是 以 文本 方式 存储 的 。 尽管 可 能 出 现 特殊 格式 的 字符 (事实 上 ， 
同样 可 对 特殊 格式 的 字符 进行 搜索 :“ 查 找 其 中 包含 有 以 不 小 于 14 磅 Times Roman 斜体 表示 的 单词 
‘large’ H, 但 大 部 分 文件 的 内 容 是 组 成 单词 和 短语 的 字母 的 简单 ASCI 表示 。 文 本 搜索 策略 得 
到 了 人 们 的 广泛 使 用 ,包括 忽略 大 小 写 或 要 求 精确 匹配 ， 以 及 允许 使 用 “通配符 ” 符 (例如, “寻找 包 
含 短语 “fluorescen# dye’ ”的 文档 找到 fluorescent 和 fluorescence)。 人 们 已 为 开发 定位 匹配 的 有 效 搜索 
算法 进行 了 不 少 努 力 。 

文本 搜索 的 一 个 较 对 较 新 的 进展 是 , 使 用 自然 语言 规则 来 解释 文本 。 这 种 搜索 技术 通过 区 分 名 词 、 
动词 和 形容 词 来 从 文本 中 提取 一 些 含义 。 这 种 方法 ， 通 过 结合 使 用 同义词 和 反义词 词典 来 取代 单词 ， 
允许 通过 输入 一 些 主题 句 来 指定 目标 文本 ， 然 后 用 搜索 引擎 查找 并 对 匹配 结果 排序 。 有 些 程 序 还 可 分 
析 在 文档 中 使 用 的 词汇 ， 包 括 单词 和 语法 类 型 的 组 合 ， 以 识别 文档 的 可 能 作者 。 

如 何 将 这 样 的 技术 应 用 于 图 像 呢 ? 图 像 数 据 通常 作为 一 个 像素 值 序列 存储 在 磁盘 上 。 对 于 许多 单 色 
图 像 ， 存 储 要 求 是 每 个 像素 一 个 字 节 ， 从 0 到 255 的 值 表示 数据 的 灰 度 。 对 于 具有 更 大 动态 范围 的 图 像 ， 
每 像素 可 能 需要 两 个 字 节 ; 一 些 计算 机 先 存储 高 位 字 节 ， 然 后 存储 低位 字 节 ， 而 有 些 计 算 机 则 则 与 此 相 
反 。 对 于 彩色 图 像 ， 每 像素 需要 3 个 字 节 或 6 个 字 节 。 对 每 个 像素 ， 可 以 用 全 部 3 个 数值 以 固定 的 顺序 
存储 ， 或 者 对 红色 、 绿 色 和 蓝 色 值 〈 或 某 些 其 他 色彩 空间 表示 ) 单独 存储 整 行 〈 或 甚至 整 幅 图 像 )。 

图 像 有 几 十 种 不 同 的 存储 格式 。 很 少 有 图 像 数据 库 管理 程序 支持 所 有 这 些 格式 ， 大 多 数 用 户 会 根据 
具体 需要 选择 一 种 格式 ， 或 使 用 某 些 特殊 程序 所 要 求 的 格式 。 当 图 像 必 须 从 某 一 “外 来 ”格式 导入 时 ,， 通 
常 需要 使 用 专用 程序 转换 它们 。 当 不 同 的 计算 机 和 程序 从 不 同 源 头 获 取 图 像 ， 然 后 将 这 些 图 像 传输 给 单一 
数据 库 供 日 后 分 析 时 ， 尤 其 需要 这 样 做 。 转 换 过 程 中 通常 会 丢失 元 数据 。 

有 几 个 相对 “标准 ”的 格式 ， 如 在 几 种 不 同 计算 机 平台 上 使 用 的 TIFF (标记 图 像 文件 格式 )， 而 另 
一 些 格式 可 能 是 某 种 特定 计算 机 的 唯一 格式 (如 Macintosh 上 的 PICT，PC 上 的 BMP)、 专 属于 某 个 特定 
的 程序 (如 Adobe Photoshop 使 用 的 PSD 格式 ), 或 设计 用 于 特定 的 应 用 领域 (如 用 于 医学 成 像 的 DICOM 
格式 )。 每 家 相机 制造 商都 创造 了 自己 独特 的 “原始 ”格式 。 广 泛 使 用 的 Photoshop 程序 凭借 自身 力量 已 
使 得 自己 的 格式 成 为 一 类 标准 。 有 些 “ 标 准 ”(TIFF 是 一 个 很 好 的 例子 ) 有 很 多 针对 不 同 程序 的 不 同 选 
项 。 因 此 ， 由 一 个 程序 所 写 的 TIFF 文件 可 能 无 法 正确 地 被 另 一 个 有 着 不 同 选项 子 集 的 程序 所 读 取 。 

有 些 存储 格式 包括 描述 格式 、 颜 色 表 的 各 类 头 信息 ， 以 及 或 多 或 少 与 文本 文档 格式 等 效 的 其 他 重 
要 数据 。 有 些 格式 会 用 许多 方式 来 原始 数据 ， 其 中 一 些 方式 是 “无 损 ” 的 ， 因 此 可 完全 重建 图 像 ， 而 
有 些 方式 是 有 损 的 ， 适 用 于 降低 存储 需求 的 场合 。 

例如 ，Macintosh PICT 格式 是 一 种 无 损 压 缩 方 式 ， 它 通过 仅 列 出 值 一 次 ， 然 后 列 出 该 值 的 重复 次 
数 ， 来 表示 一 行 有 着 相同 值 的 像素 。 对 于 计算 机 图 形 学 、 动 画 和 制图 程序 的 演 染 画图 来 说 ， 这 种 “ 游 
程 编码 ”(RLE) 方法 是 非常 有 效 的 。 它 也 可 用 于 通过 电话 线 来 发 送 传真 。 但 对 典型 的 真实 世界 图 像 而 
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言 ， 它 并 不 能 提供 很 高 的 压缩 率 ， 因 为 像素 组 通常 不 一 致 。 

如 果 出 现 的 是 压缩 的 数据 ， 那 么 计算 机 可 能 需要 在 对 它 做 任何 操作 之 前 ， 读 取 整 个 图 像 文件 并 在 
内 存 中 重建 图 像 。 但 是 ， 即 使 数据 可 以 在 磁盘 文件 内 直接 扫描 ， 如 何 才能 根据 内 容 搜索 来 定位 一 幅 特 
定 的 图 像 呢 ? 一般 没 有 沿 着 目标 图 像 ( 大 多数 图 像 以 光栅 格式 存储 ， 形 成 行 的 集合 ) 的 一 行 的 特定 序 
列 的 像素 值 。 甚 至 通常 没有 像素 值 的 一 种 特定 的 二 维 模式 。 图 像 中 的 特征 通常 更 不 规则 ， 并 且 可 能 会 
以 意 想不到 的 位 置 、 大 小 和 方向 出 现 。 

图 像 的 统计 平均 (如 图 像 的 亮度 直方 图 、 支 配色 等 ) 有 时 可 能 是 有 用 的 ， 但 在 搜索 数据 库 中 的 一 
幅 特 殊 图 像 时 ， 通 常 不 会 计算 它们 。 相 反 ， 如 果 认 为 这 些 参 数 很 重要 ， 那 么 就 应 在 图 像 存 储 时 ， 预 先 
求 出 它们 ， 并 写 入 元 数据 中 的 专门 数值 字段 中 ， 进 而 能 使 用 标准 的 逻辑 测试 来 搜索 它们 。 

一 种 数据 匹配 方法 有 时 会 应 用 这 种 类 型 的 搜索 。 目 标 图 像 与 数据 库 中 的 每 幅 图 像 的 互相 关 操 作 ， 
是 找到 与 目标 图 像 相 类 似 的 图 像 的 一 种 方法 。 互 相关 的 使 用 将 在 第 6 章 中 说 明 ， 因 为 它 经 常 使 用 传 里 
叶 变 换 来 实现 。 这 一 过 程 可 以 使 用 专用 的 硬件 来 加 速 ， 但 即便 如 此 ， 搜 索 一 个 大 型 数据 库 来 寻找 最 佳 
匹配 仍然 可 能 是 耗 时 的 。 

该 方法 的 一 个 应 用 是 匹配 监控 照片 来 识别 可 能 感 兴趣 的 军事 目标 。 例 如 ， 机 场 的 航拍 照片 与 飞机 
图 像 数据 库 互相 关 ， 每 种 类 型 以 不 同 的 方向 旋转 ， 将 匹配 飞机 的 类 型 及 其 在 图 像 中 的 位 置 。 这 种 技术 
也 被 用 于 从 航拍 照片 中 对 在 北极 筑 巢 的 雪 雁 进行 计数 。 对 更 多 不 同 的 图 像 ， 或 其 中 特征 在 形状 、 对 比 
度 或 颜色 方面 有 更 大 变化 的 图 像 ， 这 种 方法 是 不 太 合适 的 。 

当 图 像 存储 在 跨越 几 个 物理 盘 的 数据 库 中 时 ， 尤 其 是 在 用 到 可 移动 介质 时 ， 搜 索 进行 时 ， 很 多 图 
像 可 能 无 法 访问 到 或 不 在 线 。 这 一 问题 通常 的 解决 办 法 是 ， 在 主 程序 的 一 个 文件 中 保存 描述 性 的 关键 
词 和 其 他 搜索 字段 ， 以 及 图 像 的 缩 略 图 。 这 样 就 可 快速 检索 可 由 用 户 视觉 检查 的 图 像 子 集 ， 为 进一步 
的 详细 分 析 做 好 准备 。 由 于 该 程序 在 其 文件 中 备 有 每 幅 图 像 的 位 置 ， 因 此 它 之 后 可 以 要 求 用 户 插入 特 
定 的 磁盘 来 加 载 图 像 。 即 使 使 用 这 种 方法 ， 当 数据 库 中 包含 有 成 百 上 千 幅 图 像 时 ， 搜 索 文 件 可 能 会 变 
得 相当 大 。 存 储 搜索 文件 本 身 需 要 大 容量 的 (快速 ) 磁盘 。 

另 一 方面 ， 搜 索 字 段 、 关 键 词 、 缩 上 略图 和 其 他 辅助 信息 应 随 图 像 存储 而 不 是 存储 到 一 个 中 心 数据 
文件 中 ， 还 有 几 个 原因 。 将 这 些 信 息 存储 到 一 个 文件 中 ， 会 使 得 该 文件 中 包含 有 图 像 ， 因 此 可 以 进行 
整体 复制 。 也 可 保存 谁 及 何 时 访问 了 图 像 的 记录 ， 或 保存 图 像 自 变 化 以 来 的 所 有 记录 。 这 些 信 息 在 重 
建 处 理 图 像 的 历史 时 是 非常 重要 的 。 

图 像 数 据 库 程序 也 可 能 需要 限制 对 图 像 的 访问 ， 比 如 使 用 密码 。 网 络 文件 服务 器 可 能 允许 一 组 用 户 
从 文件 中 读 取 图 像 ， 另 一 组 用 户 将 图 像 添 加 到 数据 库 中 ， 而 第 三 组 用 户 处 理 或 修改 图 像 。 由 于 图 像 很 大 ， 
将 它们 从 某 个 中 心 位 置 通过 局 域 网 移动 到 许多 工作 站 ， 并 不 简单 ， 尤 其 是 在 医学 成 像 和 遥感 应 用 方面 ， 
这 些 应 用 中 大 量 的 图 像 将 被 适量 的 用 户 访问 。 像 通过 互联 网 的 这 种 广 域 访 问 ， 会 是 更 大 的 挑战 。 

最 后 ， 任 何 图 像 搜索 程序 的 问题 只 是 它 被 使 用 的 方式 。 按 照 一 些 条 件 找到 一 幅 或 多 幅 图 像 通常 并 
不 是 最 终结 果 ， 而 仅仅 只 是 开始 。 图 像 现 在 如 何 才能 被 载 入 到 程序 中 进行 处 理 或 测量 呢 ? 某 些 数据 库 
管理 程序 可 以 充当 被 任何 打开 一 个 文件 的 程序 所 使 用 的 过 滤器 。 对 加 载 图 像 而 言 ， 这 很 方便 ， 但 有 可 
能 不 能 将 图 像 加 到 数据 库 中 。 其 他 管理 程序 可 以 定位 图 片 并 将 它们 复制 到 本 地 磁盘 中 〈 且 可 能 转换 它 
们 的 格式 ， 或 对 其 解压 缩 )， 因 此 用 户 可 以 更 容易 地 将 它们 打开 到 所 需要 的 应 用 中 。 


3.12 无损 编码 


前 面 已 提 到 过 图 像 压 缩 ， 图 像 压缩 的 目的 是 降低 所 存储 或 传输 的 大 图 像 文件 尺寸 ， 是 一 个 活跃 的 
研究 领域 。 本 节 并 不 回顾 文献 中 描述 的 所 有 压缩 技术 ， 因 为 其 中 的 大 多 数 并 未 集成 在 专用 的 图 像 处 理 
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软件 包 中 。 多 数 方法 可 分 为 有 限 的 几 类 ， 有 具有 代表 性 的 例子 如 下 所 示 。 

判断 图 像 压缩 方法 的 标准 有 两 个 。 其 一 是 完成 压缩 与 解压 缩 所 需 的 时 间 及 可 实现 的 压缩 程度 。 当 
图 像 为 “实时 ”传输 而 压缩 时 (如 在 视频 会 议 中 ), 或 通过 互联 网 传送 大 图 像 时 ， 这 一 点 尤为 重要 。 其 
二 是 图 像 内 容 保存 的 程度 。 这 里 主要 考虑 后 一 标准 。 

压缩 方法 之 间 的 根本 区 别 在 于 它们 是 否 无 损 技 术 还 是 有 损 技术 。 无 损 方法 是 一 种 精确 重建 所 有 像 
素 值 的 方法 ， 而 有 损 方法 却 不 是 这 样 。 通 常 被 称 为 图 像 编 码 而 非 压缩 的 无 损 方 法 ， 已 存在 了 一 段 时 间 ， 
最 初 开发 这 种 方法 的 目的 是 用 于 传输 空间 探测 器 的 图 像 。 这 些 低 功率 发 射 机 所 提供 的 通信 带宽 不 容许 
从 远程 相机 发 送 许多 图 像 ， 除 非 使 用 一 些 方法 来 降低 每 像素 的 位 数 。 

早期 的 一 种 简单 方法 只 发 送 每 个 像素 与 其 前 一 像素 间 的 差 值 《有 时 也 称 为 “A 压缩 ”)。 由 于 图 像 
的 大 部 分 区 域 变化 很 小 ， 因 此 降低 了 平均 数值 ， 进 而 不 要 求 每 像素 8 位 ， 使 用 更 少 的 位 即 可 。 这 是 图 
像 像素 高 度 相 关 的 另 一 种 说 法 。 相 邻 像素 间 差 值 的 直方 图 中 ， 有 一 个 靠近 零 的 峰 ， 而 几乎 没有 大 值 ， 
如 图 3.22 所 示 ， 该 图 给 出 了 不 同 像素 亮度 值 的 图 像 及 其 直方 图 。 
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图 3.22 示例 图 像 及 其 直方 图 ， 以 及 通过 计算 每 个 像素 与 其 左 侧 邻 图 之 间 的 差 值 的 压缩 结果 。 原 
图 有 完全 不 一 样 的 直方 图 ， 但 压缩 图 像 大 多 数 差 值 接近 零 。 压 缩 图 像 以 一 种 灰色 偏 移 显 
示 ， 以 确保 能 见 到 正 差 值 和 负 差 值 ， 并 扩展 对 比 度 来 显示 像素 差异 。 入 值 列 于 表 3.2 中 
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进一步 的 压缩 方法 使 用 了 算法 , 这 些 算法 会 检查 前 几 个 像素 , 并 基于 某 类 拟 合算 法 预测 下 一 个 值 ， 
然后 存储 所 得 的 差 值 。 这 些 方法 中 的 高 级 方法 同样 也 使 用 前 几 行 的 像素 ， 以 进一步 改善 预测 值 ， 然 后 
约 简 差 值 (Daut et al.，1993)。 多 数 这 类 压缩 算法 最 初 设计 用 于 实时 图 像 源 ， 并 基于 其 时 的 一 行 像素 进 
行 某 些 计 算 。 若 图 像 存 储 在 内 存 中 ， 则 可 使 用 全 部 像素 阵列 。 

男 一 种 方法 可 更 有 效 地 对 一 个 像素 与 其 预测 值 间或 与 其 前 一 个 值 间 的 差 值 进行 编码 。 例 如 ， 在 记录 
Landsat 图 像 的 每 个 波段 时 ， 对 多 数 差 值 使 用 了 一 个 4 位 数 ，16 个 可 能 的 数字 中 的 两 个 值 保留 为 标志 ， 以 表 
明 后 面 跟着 一 个 或 正 的 或 负 的 更 大 差 值 。 存 储 这 些 图 像 平 均 需要 大 约 4.3 位 /像素 ， 而 非 全 都 是 8 位 /像素 。 

若 进一步 优化 ， 用 变 长 编码 来 表示 差 值 ， 则 对 于 Landsat 数据 ， 存 储 需 求 可 进一步 降低 到 平均 大 
约 3.5 位 /像素 。 广 泛 使 用 的 变 长 编码 方案 之 一 是 霍 夫 曼 编 码 。 在 这 种 编码 方案 中 ， 使 用 不 同 值 在 图 像 
中 出 现 的 频率 来 给 每 个 值 分 配 编码 。 较 短 的 编码 用 于 频繁 出 现 的 数值 ， 而 较 长 的 编码 用 于 较 少 出 现 的 
数值 。 对 于 原始 像素 值 和 像素 差 值 ， 都 可 以 进行 这 种 编码 。 

霍 夫 曼 编 码 也 可 用 于 其 他 类 型 的 数据 ， 包 括 文 本 文件 。 由 于 英语 中 有 些 字 母 的 使 用 此 率 要 高 于 其 
他 字母 ， 因 此 对 有 些 字母 分 配 较 短 的 编码 是 可 能 的 (英语 中 最 常用 的 字母 是 E， 其 次 是 T、A、O、I、 
N、S、H、R、D、L、U 等 )。 字 母 的 莫 尔 斯 码 就 是 字母 变 长 编码 的 一 个 例子 〈 非 最 优 示例 )。 

作为 对 图 像 使 用 霍 夫 曼 编 码 的 一 个 简单 例子 ， 我 们 考虑 一 幅 图 像 ， 其 像素 (或 差 值 ) 可 以 取 8 个 
亮度 值 之 一 。 传 统 表示 要 求 3 位 (22 = 8) 每 像素 。 由 该 图 像 的 直方 图 ， 可 求 出 每 个 值 出 现 的 频率 ， 并 
可 能 显示 如 下 结果 ( 见 表 3.1)， 其 中 不 同 亮度 值 已 按 频率 进行 排序 。 霍 夫 曼 编 码 提供 了 一 种 按 该 频率 
表 来 分 配 编码 的 简单 方法 ， 并 显示 了 示例 中 的 编码 值 。 注 意 ， 每 个 编码 都 是 唯一 的 ， 且 编码 序列 彼此 
无 关 ， 这 是 这 种 类 型 编码 的 特点 。 


表 3.1 分 配给 亮度 值 的 霍 夫 曼 编 码 示例 





最 常见 的 像素 亮度 值 只 需要 1 位 , 但 有 些 不 太 常见 的 值 需要 5 位 或 6 位 , 超过 简单 表示 所 需 的 3 位 。 

每 个 值 出 现 的 频率 乘 以 码 长 可 得 出 整体 平均 位 数 ， 
0.45x1 + 0.21x2 + 0.12x4 + 0.09x4 + 0.06x4 + 0.04x5 + 0.02x6 + 0.01x6 = 2.33 位 /像素 

值 的 数量 越 多 ， 使 用 这 类 编码 的 优势 越 明显 。 

编码 和 解码 需要 一 些 时 间 , 尤其 是 对 更 复杂 的 方法 , 但 足以 被 减少 的 传输 时 间或 存储 需求 所 弥补 。 
这 对 这 里 给 出 的 所 有 编码 和 压缩 方法 都 成 立 ， 也 是 使 用 它们 的 理由 。 信 息 论 根据 所 出 现 的 值 的 分 布 ， 
对 可 能 被 缩减 的 图 像 (或 任何 其 他 数据 文件 ) 的 大 小 设 了 一 个 下 限 。 例 如 ， 若 图 像 包含 256 个 可 能 的 
灰 度 级 ， 且 《从 图 像 亮度 直方 图 获得 的 ) SEE RNS eS Pos Pi "psss WERKA 


H=-$ p -log,(p,) (3.1) 


这 为 编码 方法 提供 了 一 个 性 能 标准 。 对 上 面 用 于 说 明 霍 夫 曼 编码 的 8 个 灰 度 级 的 例子 应 用 该 式 ， 可 算 
出 理论 最 小 值 为 H = 2.28 位 /像素 。 仅 在 所 要 表示 的 各 个 值 出 现 的 频率 恰好 是 1/2 的 整数 次 究 (1/4， 
8, …) 时 ， 霍 夫 曼 编码 才 不 满足 这 一 最 优 极 限 。 但 该 例 表明 ， 它 确实 提供 了 一 种 具有 适度 计算 需求 
的 有 用 压缩 度 。 其 他 可 供 使 用 的 编码 技术 可 能 接近 这 个 理论 极限 ， 但 像 霍 夫 曼 编码 这 样 的 简单 方法 通 
常会 好 到 足以 被 人 们 广泛 使 用 。 
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表 3.2 列 出 了 图 3.22 PALA Re RR, B 3.22 中 还 显示 了 这 些 图 像 的 原始 亮度 直方 图 
和 水 平 相 邻 像素 间 差 值 的 直方 图 。 有 些 图 像 在 原始 直方 图 中 具有 较 大 峰值 ， 这 表明 图 中 具有 许多 有 着 
AUREANRA. KSB PM PARREASEN AM. ER, BARS MESS A AA 
现 更 大 的 均匀 亮度 区 域 ， 信 息 密 度 H) 会 降低 。 如 表 所 示 ， 对 这 些 图 像 的 不 同 编 码 计算 五 值 ， 表 明 
了 较 大 的 降低 ， 平 均 压 缩 率 为 1/2。 


表 3.2 3.22 中 所 示 典 型 灰 度 图 像 的 暗 值 〈 位 /像素 ) 
an | mw | ng | 


ict A A PR RRRA A OT PS REA ARR ERR AN, PARRE 
扩展 到 覆盖 邻 域 对 。 这 适用 于 一 种 编码 方案 用 于 成 对 的 或 更 大 组 合 的 像素 ， 理 论 上 这 可 以 进一步 压缩 
图 像 。 

虽然 对 出 现 的 所 有 可 能 灰 度 值 对 应 用 编码 方法 并 不 寻常 ， 但 对 图 像 可 使 用 一 种 相关 的 编码 方案 ， 
就 好 像 图 像 是 文本 文件 那样 。 这 种 方法 对 文件 扫描 一 次 ， 以 找到 任何 重复 模式 的 字 节 值 。 在 文本 文件 
中 ， 英 文 〈 或 任何 其 他 人 类 语言 ) 中 出 现 的 字母 模式 远 不 是 随机 的 。 有 些 字母 序列 ， 如 ing, tion, the 
等 经 常 出 现 ， 且 可 以 由 单个 字符 替换 。 在 特殊 情形 下 ， 常 用 词 甚至 整个 短语 会 多 次 出 现 ， 以 允许 这 种 
表示 。 

使 用 由 大 小 和 频率 选择 的 片段 来 获得 最 大 的 压缩 ， 可 以 对 每 个 文档 构建 此 类 术语 的 字典 。 字 典 本 
身 和 编码 后 的 文档 必须 被 存储 或 传输 ， 但 对 于 大 文档 ， 这 种 组 合 所 要 求 的 空间 远 低 于 原来 所 要 求 的 空 
间 。 使 用 这 种 方法 通常 可 将 典型 的 文本 文档 压缩 到 其 原始 大 小 的 一 半 。 对 于 小 文档 ， 使 用 一 种 基于 语 
言 的 其 他 样本 的 标准 字典 可 能 比 对 每 个 文件 构建 一 个 单独 的 字典 更 为 经 济 。 一 种 称 为 Lempel-Ziv 技术 
(或 它 的 一 个 变 体 ， 比 如 Lempel-Ziv-Welch, LZW) 的 基于 字典 的 方法 ， 通 常用 来 压缩 文本 以 减少 文件 
大 小 。 

对 图 像 应 用 同样 的 压缩 算法 ， 就 好 像 它们 表示 ASCII 字符 那样 对 字 节 序列 进行 处 理 并 不 成 功 
(Storer，1992)。 多 数 图 像 中 几乎 没有 完全 重复 的 图 案 ， 即 使 少量 的 随机 噪声 也 会 引起 像素 值 的 变化 。 
这 些 噪声 波动 可 能 并 不 重要 ， 且 实际 上 很 容易 认为 这 类 “噪声 ”出 现在 照相 机 、 电 子 设备 和 数字 化 过 
程 中 ， 而 不 是 场景 本 身 的 一 部 分 。 但 对 图 像 编码 的 目标 是 保留 所 有 内 容 ， 以 便 图 像 可 以 完全 重建 ， 且 
没有 先 验 知 识 而 丢弃 小 的 波动 。 判 断 出 像素 值 中 的 一 些 变化 表示 噪声 而 其 他 一 些 变化 表示 信息 是 很 难 
的 。 由 于 这 些 波 动 ， 无 论 其 来 源 ， 几 乎 发 现 不 了 重复 的 模式 ， 且 压缩 后 的 图 像 通常 并 不 明显 地 小 于 原 
始 图 像 。 

与 这 些 编码 方法 极其 相似 的 一 种 方法 是 游程 编码 , 该 方法 已 用 于 上 面 提 及 的 一 些 标准 文件 格式 中 。 
游程 编码 (RLE) 在 所 有 行 中 寻找 完全 重复 的 像素 亮度 值 ， 并 用 该 亮度 值 和 这 种 亮度 值 的 数量 来 代替 
它 。 对 于 灰 度 图 像 ， 这 样 的 行 不 经 常 出 现 ， 因 此 压缩 率 并 不 高 。 然 而 ， 对 于 计算 机 图 形 学 、 图 纸 和 动 
画图 像 ， 该 方法 可 以 实现 非常 高 的 压缩 率 。 

游程 编码 特别 适合 于 二 值 RA) 图 像 。 传 真 机 使 用 RLE 经 由 电话 线 发 送 包 含 文本 或 图 像 的 页 面 
( 见 第 7 章 中 的 图 7.47)。 阅 值 处 理 通常 用 将 图 像 简化 为 特征 和 背景 的 黑白 表示 。 这 样 的 二 值 图 像 可 以 
由 游程 编码 有 效 地 表示 ， 此 外 ， 可 直接 在 编码 后 的 图 像 进行 一 些 度量 。 

台式 计算 机 和 工作 站 中 最 常 使 用 的 图 像 格式 是 图 像 的 无 损 表 示 。 有 些 格式 会 以 某 种 规则 顺序 来 记 
录 所 有 的 像素 值 ， 或 许 包 括 以 像素 数 给 出 图 像 大 小 的 头 信息 、 由 不 同 值 表示 的 彩色 查找 表 ， 或 其 他 类 
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似 的 信息 。 有 些 格式 使 用 适度 的 编码 方案 〈 如 游程 编码 ) 来 加 速 读 取 和 写 入 过 程 并 降低 文件 的 大 小 。 
有 些 格 式 〈 如 TIFF 或 HDF) 是 可 能 格式 的 集合 ， 该 集合 可 能 会 也 可 能 不 会 包含 编码 和 压缩 ， 并 在 头 
信息 内 指明 特定 文件 中 格式 的 细节 。 

所 幸 程序 用 户 很 少 需要 知道 所 使 用 格式 的 细节 。 图 像 存储 后 ， 要 么 是 被 同一 程序 以 后 可 以 读 取 的 
格式 ， 要 么 是 几 个 程序 共享 的 标准 格式 ， 要 么 是 各 个 程序 通过 转换 后 可 以 读 取 的 格式 。 针 对 不 同 的 计 
算 机 平台 ， 人 们 已 开发 了 几 个 这 样 的 转换 程序 来 读 取 不 同 格式 的 图 像 文件 。 遗 憾 的 是 ， 仍 有 少数 公司 
使 用 非 标准 的 专用 格式 。 


3.13 ”简化 的 调 色 板 


有 些 存储 格式 会 设法 减少 每 幅 图 像 所 表示 的 颜色 数量 。 彩 色 图 像 占 据 大 存储 空间 的 原因 之 一 是 ， 
需要 为 每 个 像素 存储 三 色 分 量 〈 通 常 为 RGB )。 在 有 些 情形 下 ， 每 个 分 量 会 占用 1 字 节 的 存储 空间 ， 
以 便 为 每 个 分 量 提供 256 个 可 能 的 值 。 而 在 有 些 情 形 下 ， 会 约 简 到 32 个 灰 度 级 (2° = 32)， 以 将 存储 
需求 减少 到 2 字 节 ， 但 表面 颜色 的 平滑 变化 间 的 幅 值 改变 ， 会 导致 让 人 分 心 的 视觉 假象 。 在 另 一 些 情 
况 下 ， 每 个 颜色 分 量 使 用 超过 8 位， 有 时 多 达 12 位 (2”= 4096)， 这 通常 是 捕获 彩色 幻灯 胶片 的 所 有 
动态 范围 所 需要 的 ， 当 然 这 会 导致 存储 需求 的 进一步 增加 。 由 于 很 容易 对 值 进行 存 取 ， 因 此 对 于 高 动 
态 范围 图 像 最 常见 的 安排 是 ， 对 红色 、 绿 色 和 蓝 色 分 别 使 用 2 字 节 ， 或 每 个 像素 6 字 节 。 多 数 数码 相 
机 的 原始 格式 使 用 这 一 位 深 。 

有 些 图 像 存 储 时 可 以 减少 存储 需求 ， 具 体 取决 于 它们 的 终极 应 用 。 这 使 得 每 个 像素 有 一 个 从 0 到 
255 的 存储 值 ， 并 占用 1 字 节 , 而 存储 的 值 表 示 一 个 有 着 256 个 值 的 表 中 的 一 项 ,该 表 则 用 于 显示 该 图 
像 。 该 方法 看 起 来 可 能 会 大 幅 减少 图 像 中 的 信息 量 ， 但 它 符 合 于 一 些 计 算 机 显示 器 工作 的 方式 。 替 代 
使 用 对 R、G 和 B 采 用 8 位 (256 个 亮度 值 ) 的 24 位 显示 器 ， 一 些 低 成 本 显示 器 使 用 了 这 样 一 种 系统 ， 
在 该 系统 中 ，256 个 可 能 像素 值 中 的 每 一 个 被 用 于 选择 1600 万 〈22) 种 颜色 中 的 一 种 。 对 应 于 每 个 像 
素 值 的 调 色 板 与 图 像 一 起 存储 〈 它 仅 占用 3x256 = 768 字 节 )， 并 写 入 控制 输出 到 显示 器 的 信号 的 接口 。 
因为 每 个 像素 值 用 于 “查找 ”相应 的 显示 颜色 ， 因 此 这 称 为 查找 表 (LUT) 或 颜色 查找 表 (CLUT)。 
对 同一 LUT 操作 所 产生 的 伪 彩 色 显 示 已 在 第 1 章 中 介绍 过 。 

若 正确 选择 LUT 或 颜色 值 的 调 色 板 ， 则 可 为 某 些 目 视 产 生 可 接受 的 显示 质量 。 由 于 选择 哪 256 种 
颜色 用 于 显示 整 幅 图 像 〈 通 常 包含 数 百 万 像素 ) 是 该 方法 成 功 的 关键 ， 因 此 人 们 设计 了 各 种 算法 来 满 
足 这 一 需求 。( 第 1 章 中 给 出 的 ) 三 色 组 可 以 视 为 三 维 色彩 空间 中 的 一 个 矢量 ， 它 可 基于 RGB, HSI 
等 坐标 。 为 图 像 选择 最 好 调 色 板 的 过 程 包括 : 检查 该 空间 中 表示 图 像 中 所 有 像素 的 颜色 的 点 ， 然 后 以 
一 致 的 方法 找到 这 些 点 簇 ， 以 将 空间 分 隔 为 多 个 区 域 。 然 后 使 用 调 色 板 中 的 单个 颜色 来 表示 类 似 颜色 
点 的 每 个 集合 。 该 过 程 通常 称 为 矢量 量化 ， 搜索 最 优 结 果 的 迭代 算法 有 多 个 ， 有 些 算法 还 考虑 了 颜色 
的 空间 分 布 (Heckbert, 1982; Braudaway, 1987; Gentile et al., 1990; Freisleben & Schrader, 1997; Puzicha et 
al., 1998; Montagne et al., 2006). 

视觉 质量 和 速度 的 改进 是 通过 使 用 广播 视频 色彩 空间 (YCC、YIQ 或 YUV) BSN, HP Y CR 
度 或 亮度 ) 轴 比 两 个 色 度 信号 〈 黄 - 蓝 色 和 红 - 绿 色 ) 更 精确 ， 因 为 人 类 视觉 对 亮度 的 变化 比 对 颜色 的 变 
化 更 敏感 。 减 小 带宽 在 电视 中 传输 色彩 信息 的 道理 与 此 相同 。 数值 的 缩放 是 非 线 性 的 (Balasubramanian 
et al.，1994)， 对 应 于 CRT 对 信号 强度 变化 的 响应 。 换 言 之 ， 调 色 板 压缩 的 目标 是 再 现 图 像 ， 使 得 图 
像 在 电视 屏幕 上 的 视觉 观察 不 会 显示 令 人 讨厌 的 人 为 假象 (如 色 带 )。 这些 方法 可 很 好 地 实现 这 一 目的 。 | 
但 是 ， 若 要 进一步 地 定量 使 用 图 像 ， 则 缺失 真实 色彩 信息 就 会 存在 问题 。 由 于 打印 和 视频 显示 的 可 用 
色 域 与 颜色 亮度 响应 不 同 ， 甚 至 可 能 会 导致 图 像 打印 困难 。 
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3.14 JPEG 压缩 


在 能 容忍 精确 像素 值 的 某 些 损失 时 ， 可 考虑 对 图 像 实现 更 高 的 压缩 率 。 讨 论 不 同方 法 优 缺 点 的 文 
献 很 多 (Rabbani & Jones, 1991; Rabbani, 1992; Kou, 1995; Bhaskaran & Konstantinides, 1997; Hoggar, 
2006; Abhayaratne, 2006; Xiang etal., 2006; Ives et al.，2008)。 例 如 ， 对 邻 域 像 素 间 的 差 值 进行 编 
码 可 以 是 有 损 的 ， 且 通过 设置 一 个 上 限 值 可 获得 更 大 的 压缩 。 由 于 多 数 差 值 很 小 ，1 可 完全 表示 小 的 差 
异 ， 但 只 允许 +7 级 亮度 的 最 大 变化 。 这 一 限制 将 每 像素 位 数 从 8 BEB 4， 而 无 须 任何 其 他 编码 技巧 。 
较 大 的 差异 可 扩展 到 几 个 像素 上 。 当 然 ， 这 可 能 会 使 重要 的 边缘 或 边界 失真 。 

常见 并 在 许多 计算 机 机 程序 中 实现 的 典型 方法 有 三 种 。 流 行 的 JPEG (联合 图 像 专家 组 ) 标准 广泛 
应 用 于 数码 相机 和 基于 网 络 的 图 像 分 发 。 小 波 变 换 较 新 ， 但 已 成 为 新 JPEG 2000 标准 的 一 部 分 
(Christopoulos et al., 2000; Wallace，2001)， 它 可 使 JPEG 图 像 中 的 可 视 假象 减 至 最 少 。 首先， 它 为 压 
缩 使 用 更 大 的 块 一 一 可 选择 ， 但 通常 为 1024x1024 像素 ， 而 不 是 原始 JPEG 方法 中 使 用 的 8x8 像素 块 ， 
这 种 块 通常 会 生成 可 见 的 边界 (Zhai et al.，2008)。 分 形 压 缩 也 有 许多 拥护 者 ， 并 声称 能 够 通过 插入 超 
过 原始 分 辩 率 限制 的 “真实 ”细节 来 放大 图 像 。 下 面 介 绍 每 种 方法 并 给 出 示例 。 

JPEG 技术 是 许多 基于 变换 的 压缩 方法 的 典型 代表 。 它 使 用 一 个 类 似 于 第 6 章 中 所 示 傅 里 叶 变 换 的 
离散 余弦 变换 (DCT). JPEG 标准 是 CCITT (国际 电报 电话 咨询 委员 会 ) 和 ISO (国际 标准 组 织 ， 发 
布 号 为 ISO/IEC IS 10918-1 T.81) 共同 努力 的 结果 ， 它 包括 各 种 并 不 明确 用 于 计算 机 存储 的 方法 ; 该 算 
法 处 理 图 像 传输 中 可 能 遇 到 的 字 节 流 。 

JPEG 变换 包括 以 下 几 个 步骤 : 

(1) 使 用 YUV 变换 把 图 像 分 成 亮度 和 颜色 通道 (如 第 1 章 中 所 示 )， 并 细 分 为 8x8 的 像素 块 。 如 
果 图 像 在 宽度 或 高 度 上 不 是 精确 的 8 个 像素 的 倍数 ， 则 会 临时 填补 到 该 尺寸 。 

(2) 用 离散 余弦 变换 处 理 每 个 8x8 像素 块 。 这 与 我 们 更 熟悉 的 傅 里 叶 变 换 密切 相关 ， 唯 一 的 不 同 
是 在 离散 余弦 变换 中 ， 所 有 的 值 是 实数 而 不 是 复数 。 变 换 为 频率 分 量 产生 另 一 个 8x8 的 值 块 。 尽 管 原 
像素 值 是 1 字 节 =8 位 (0,1,…,255), 但 转换 后 的 数据 临时 以 12 位 存储 ， 即 11 位 精度 和 1 个 符号 位 。 
除了 因 这 一 有 限 表示 可 能 出 现 的 舍 入 误差 外 ,算法 的 DCT 部 分 不 引入 任何 数据 丢失 〈 即 原始 图 像 可 通 
过 一 个 逆 DCT 由 变换 精确 地 重建 )。 但 该 步 使 得 所 需 的 存储 增加 了 ， 而 没有 减少 。 

(3) 通过 除 以 一 个 对 高 频 项 提供 最 差 精度 的 固定 值 表 ， 将 每 块 的 64 个 系数 量化 到 较 低 的 精度 。 在 
大 多 数 实现 中 调整 “质量 ”因子 会 增 大 这 些 因子 ， 并 将 更 多 的 项 降低 到 较 低 精度 ， 或 完全 消除 它们 。 
这 是 压缩 中 的 “有 损 ” 步 又。 多 数 情形 下 ， 与 色彩 数据 相 比 ， 亮 度 或 照度 的 数据 精度 更 高 。 这 是 因为 
对 于 目 视 图 像 进行 压缩 时 ， 与 色彩 相 比 ， 我 们 需要 图 像 亮 度 有 更 大 的 保 真 度 。 

(4) 每 块 64 个 系数 中 的 第 一 个 系数 是 平均 亮度 或 “直流 ”项 。 它 表示 的 是 与 图 像 中 前 一 块 的 相同 
项 的 差 。 块 以 光栅 扫描 整个 图 像 的 顺序 列 出 。 

(5) 每 块 其 余 的 63 丫 系 数 以 之 字形 对 角 线 顺序 扫描 ， 从 最 低频 率 开 始 ， 并 渐进 到 最 高 频率 。 如 上 
所 述 ， 整 个 数据 流 用 霍 夫 曼 编码 进一步 压缩 。 这 一 步 是 无 损 的 。 

解压 或 图 像 重 建 过 程 与 上 述 步骤 相反 ， 产生 类 似 于 原始 图 像 的 一 幅 图 像 。DCT 压缩 和 解压 是 对 称 
的 (具有 相同 的 计算 复杂 性 和 时 间 要 求 )。 一 些 其 他 压缩 方法 ,如 图 像 的 分 形 压缩 和 电影 的 MPEG 压缩 ， 
是 不 对 称 的 ， 执 行 压缩 所 需 时 间 比 播放 时 解压 缩 的 时 间 长 得 多 。 

高 频 项 的 损失 会 导致 图 像 出 现 失真 和 变形 。 由 于 精度 损失 取决 于 值 的 幅度 ， 因 此 原始 图 像 中 不 同 
8x8 像素 块 的 结果 是 不 同 的 ， 且 差异 的 确切 性 质 会 因 位 置 不 同 而 不 同 。 通 常 ， 清 晰 的 边界 、 边 缘 、 角 
点 和 直线 需要 最 高 的 频率 来 准确 地 再 现 ， 且 正 是 这 些 显示 出 最 大 的 退化 。 结 果 取 决 于 相对 于 8x8 块 边 
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界 的 线 或 角 点 所 在 的 确切 位 置 。 一 个 有 均匀 灰 度 值 的 8x8 像素 块 被 压缩 到 无 损 编码 的 单个 系数 ， 剩 余 
的 系数 都 等 于 零 。 来 自 这 个 均匀 灰 度 的 小 偏差 可 能 会 也 可 能 不 会 被 保留 。 

JPEG 或 基于 变换 的 其 他 类 似 方法 ， 可 以 使 用 几 种 方式 来 改善 。 第 一 ， 在 开始 之 前 选择 表示 图 
像 的 最 好 色彩 空间 。 第 二 ， 替 代 将 图 像 分 割 成 非 重 又 的 子 块 ， 在 水 平和 垂直 两 个 方向 使 用 重 闭 块 的 
系统 ， 可 以 抑制 块 边界 处 出 现 的 一 些 人 为 假象 (Young & Kingsbury，1993)。 第 三 ， 也 许 是 最 重要 
的 ， 各 项 的 量化 可 以 更 加 灵活 。 对 每 个 颜色 通道 、 不 同 的 颜色 、 不 同 的 频率 、 不 同 的 方向 ， 可 使 用 
不 同 的 缩放 因子 ， 具 体 取决 于 图 像 的 预期 用 途 〈 用 于 观看 、 印 刷 等 )。 这 些 方法 可 以 在 给 定 的 压缩 
级 别提 高 重建 图 像 的 质量 ， 而 重建 时 间 不 变 。JPEG 2000 标准 增加 了 几 个 扩展 : 包含 了 每 通道 超过 
8 比特 的 图 像 ， 瓦 片 大 小 可 变 ， 而 不 是 固定 的 8x8 像素 ， 且 包含 了 小 波 变 换 ， 以 作为 DCT 的 一 种 替 
代 选 择 。 

JPEG 压缩 或 任何 “有 损 ” 压 缩 技术 应 只 用 于 目测 和 打印 图 像 ， 而 不 应 用 于 测量 和 分 析 图 像 。 甚 至 
对 仅 导 致 中 等 压缩 的 相对 高 “质量 ”设置 ， 这 同样 适用 。 甚 至 在 较 低 质量 、 较 高 压缩 设置 情形 下 ， 由 
于 边缘 和 线 的 混合 、 分 辨 率 的 降低 以 及 对 比 度 的 抑制 ， 图 像 的 目 视 检 查 也 可 能 会 受到 影响 。 

图 3.23 显示 了 用 JPEG 压缩 并 重建 的 一 幅 图 像 的 放大 片断 ， 图 像 的 压缩 率 为 10:1。 主 要 特征 仍然 
可 以 辨认 ， 但 仔细 检查 则 会 发 现 许 多 人 为 假象 。 除 了 块 状 的 外 观 外 ， 细 节 已 丢失 或 改变 。 字 迹 不 再 是 
清晰 可 辨 的 。 颜 色 也 出 现 了 偏 移 。 对 于 分 析 目 的 ， 图 像 已 严重 牺牲 了 保 真 度 。 





图 3.23 ”一 张 数码 照片 的 放大 细节 


所 有 常用 的 压缩 方法 都 利用 了 人 类 视觉 容忍 (并 察觉 的 空间 分 辩 率 在 颜色 信息 中 比 在 亮度 中 要 
少 这 样 一 个 事实 。 因 此 ， 这 提供 了 一 种 有 用 的 方法 来 检测 是 否 应 用 了 压缩 (打开 一 幅 压 缩 图 像 并 以 一 
种 无 损 格式 保存 ， 当 然 不 会 恢复 丢失 的 信息 )。 图 3.24 显示 了 图 像 经 JPEG 压缩 后 的 色调 通道 《饱和 度 
设置 为 最 大 ); 未 压缩 图 像 的 灰 度 值 会 因 像素 不 同 而 不 同 ， 而 压缩 后 的 图 像 中 ， 块 的 彩色 数据 空间 分 辩 
率 降低 了 。 





图 3.24 JPEG 压缩 对 颜色 的 影响 (从 左 至 右 ): 原始 图 像 ， 原 始 图 像 的 色调 通道 ， 其 中 饱和 度 设置 成 最 大 ， 
以 显示 不 同 像素 的 颜色 变化 ; 经 30:1 的 JPEG 压缩 后 的 色调 通道 ， 其 色调 值 在 大 块 上 是 均匀 的 
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因为 多 数 图 像 都 包含 有 大 量 元 余 信息 ， 而 人 类 视觉 和 理解 只 根据 少量 线索 就 能 在 熟悉 的 设置 中 识 
别 熟悉 的 目标 ， 所 以 JPEG 压缩 已 基本 上 被 接受 为 在 消费 应 用 和 在 网 络 上 传输 图 像 时 使 用 。 对 于 科学 、 
技术 和 取证 成 像 目的 ， 由 有 损 压 缩 引起 的 人 为 假象 是 不 可 接受 的 。 图 3.25 显示 了 一 个 例子 。 胶 片 图 像 
已 被 压缩 ， 压 缩 率 小 于 17:1， 它 看 起 来 几乎 无 变化 ， 但 模 跨 胶片 的 平均 密度 图 表明 已 完全 消除 了 那些 
小 峰值 。 











(a) (b) 

3.25 ”Debye-Scherer X 射线 胶片 用 JPEG 压缩 前 (a) 和 压缩 后 (b) 的 图 像 ( 从 136.3KB 压缩 到 
8.1KB)。 生 直线 的 位 置 和 密度 提供 有 关 唱 体 结构 的 信息 。 横 跨 图 像 的 密度 分 布 图 表 

明 ， 频 谱 中 的 统计 噪声 已 随同 一 些小 峰 一 起 被 移 除 ， 而 压缩 则 引入 一 个 新 的 虚假 峰 


判断 压缩 图 像 和 复原 图 像 的 质量 并 不 容易 。 通 常 需要 计算 原始 像素 值 和 重建 值 间 的 统计 差异 ， 但 
不 提供 与 人 们 判断 及 图 像 测量 和 分 析 所 需 非常 吻合 的 测量 。 如 第 2 章 中 所 讨论 的 ， 人 类 视觉 对 像素 间 
的 相同 绝对 变化 的 反应 不 同 ， 具 体 取决 于 它们 是 处 在 图 像 中 的 亮 区 还 是 处 在 图 像 中 的 上 暗 区 。 由 于 人 类 
视觉 的 非 线 性 响应 ， 暗 区 中 差异 通常 更 为 明显 。 平 滑 或 强烈 且 有 规律 图 案 区 域 的 差异 ， 通 常 认为 比 随 
机 区 域 的 差异 更 为 重要 。 像 素 差 异 导 致 的 边缘 或 边界 移 位 ， 与 特征 内 部 的 亮度 和 颜色 变化 相 比 ， 通 常 
认为 更 为 不 利 。 

人 们 通常 采用 图 像 质量 评级 来 比较 不 同 的 压缩 方法 ， 但 即使 仔细 比较 ， 结 果 仍 依赖 于 照明 条 件 、 图 像 
上 下 文 及 疲劳 程度 。 大 量 人 工 比 较 的 结果 使 得 我 们 选择 了 现在 广泛 使 用 的 JPEG 标准 。JPEG 方法 是 众多 依 
赖 于 首先 将 图 像 从 熟悉 的 空间 域 变 换 到 按照 一 组 基 函 数 分 离 所 呈现 信息 的 另 一 空间 的 方法 之 一 。 


3.15 小波 压缩 


将 图 像 变 换 到 另 一 个 空间 的 优点 是 ， 可 以 一 种 不 同 的 方式 组 织 信息 。 侍 里 叶 变 换 (和 JPEG 压缩 
中 使 用 的 类 似 DCT) 按照 频 率 和 方向 将 呈现 的 信息 进行 分 离 。 若 使 用 这 些 函数 的 一 个 完整 集合 ， 则 可 
以 准确 并 完整 地 重建 原始 图 像 ， 因 此 该 变换 本 身 并 不 是 一 种 有 损 方法 。 但 在 使 用 函数 的 完整 集合 时 ， 
需要 说 明 幅 度 和 相位 的 数量 正好 占用 与 原始 图 像 一 样 多 的 存储 空间 。 事 实 上 ， 因 为 幅度 和 相位 值 是 实 
数 ， 而 原始 像素 值 是 需要 较 少 存储 空间 的 整数 ， 所 以 它们 通常 要 占用 更 多 的 存储 空间 。 

除了 用 于 傅 里 叶 变换 或 DCT 方法 的 正弦 函数 外 ,还 有 许多 其 他 基 函 数 集 。 有 些 基 函 数 提供 更 有 效 
的 图 像 表 示 ， 其 中 的 多 数 项 很 小 ， 而 有 些 基 函数 更 易于 计算 。 最 近 较 流行 的 方法 之 一 是 小 波 变换 ， 它 
提供 了 一 些 计算 上 的 优势 ， 甚 至 可 以 用 光学 镜头 和 掩 模 光学 地 得 到 (McAulay et al.，1993 )， 或 用 滤波 
器 组 以 电子 方式 得 到 (Drygajlo，1992; Strang, 1996). 

小 波 变 换 在 不 同 尺 度 提 供 了 图 像 的 渐进 或 多 尺度 编码 , 这 比 传 里 叶 变 换 这 样 的 加 窗 方 法 更 为 灵活 。 
小 波 由 一 组 归 一 化 正 交 函 数组 成 ， 图 像 被 投射 到 这 些 正 交 函 数 上 〈Chui，1992)。 这 些 函 数 是 局 部 的 ， 
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而 不 像 正 弦 函 数 那样 无 限 延 伸 到 图 像 之 外 ， 所 以 小 波 变换 往往 能 更 好 地 处 理 区 域 与 图 像 的 边缘 ， 并 且 
将 它 用 于 压缩 避免 了 在 卫 EG 压缩 中 经 常 看 到 的 “ 块 效 应 ”或 “ 接 颖 现象 ”， 在 JPEG 压缩 中 ， 进 行 离 
散 余 弦 变 换 之 前 图 像 被 划分 成 8x8 的 像素 块 。 

常用 几 种 不 同 的 小 波 函 数 。 最 简单 的 是 Harr 函数 ， 它 只 是 一 个 可 以 跨越 图 像 移动 并 水 平地 展开 的 
方 阶 ， 如 图 3.26 所 示 。 其 他 小 波 函 数 ， 如 所 示 的 4 BY Daubechies 小 波 ， 虽 不 太 明 显 ， 但 以 同样 的 方式 
运行 且 可 以 降低 人 为 视觉 假象 (Welstead，1999)。 正 如 可 用 正弦 函数 的 健 里 叶 和 来 准确 重建 任意 函数 
一 样 ， 小 波 函 数 的 和 也 可 以 CDaubechies, 1992, 1996; Mallat, 1989). 


+1 ñ 


(a) (b) 
图 3.26” 母 小 波 的 两 个 例子 : (a)Haar 小 波 ; (b)Daubechies D4 小 波 
为 了 解 使 用 Haar 函数 的 小 波 变换 过 程 ， 我 们 考虑 下 面 的 过 程 。 首 先 ， 找 到 整个 图 像 的 平均 亮度 并 
将 该 值 放 到 变换 左上 角 的 单个 像素 中 (完成 时 将 与 原 图 一 样 大 )。 现 在 把 图 像 再 分 成 4 个 象限 并 找到 每 
个 象限 的 均值 与 总 体 平 均值 之 间 的 差 。 将 这 些 值 置 入 一 个 2x2 像素 块 。 将 两 个 左 侧 象限 中 的 每 一 个 象 
限 与 右 侧 对 应 象限 之 间 的 差 值 放 至 一 个 像素 中 , 并 将 类 似 的 垂直 差 值 放 到 一 个 像素 中 , 如 图 3.27 所 示 。 
通过 细 分 象限 重复 这 个 过 程 ， 并 继续 下 去 直到 达到 单个 像素 时 为 止 。 






(b) 


全 局 平均 像素 
象限 差异 ， 第 5 步 


垂直 差异 ， 
第 8 步 


象限 差异 ， 
第 8 步 


(d) 


图 3.27 应 用 到 一 幅 示 例 图 像 的 小 波 变换 过 程 。 变 换 (b) 由 不 同 尺 度 下 平 
均值 之 间 的 差 值 组 成 。 它 们 标记 在 变换 (c) 和 整个 变换 (d) 的 左上 角 
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显然 ， 在 变换 中 含有 较 高 频率 差异 的 正方 形 和 和 矩形 (它们 位 于 右 下 方 》 比 那些 与 低频 信息 相对 应 
的 数据 更 大 并 且 表 示 了 更 多 的 数据 。 细 分 过 程 相当 于 在 原始 图 像 中 用 越 来 越 高 的 频率 较 短 的 距离 ) 
”进行 工作 ， 且 可 以 用 选 定 的 频率 来 重建 原始 图 像 。 在 图 3.28 中 显示 了 重建 图 3.27 中 图 像 的 过 程 ， 它 通 
过 加 回 在 逐渐 更 小 的 阶 的 像素 之 间 的 差异 来 实现 。 该 过 程 精确 、 完 全 无 损 地 重建 了 原始 图 像 。 该 方法 
对 很 多 时 间 相关 和 空间 相关 信号 的 应 用 利用 了 其 有 效 及 简洁 的 优势 。 在 某 些 情况 下 ,系数 的 分 析 可 以 
提供 有 关 图 像 内 容 的 信息 ， 就 像 对 傅 里 叶 变 换 常 做 的 那样 。 


ee p pl TR F FF 










图 3.28 ”重建 〈 逆 小 波 变换 ) 逐渐 加 入 了 每 个 更 高 频率 项 。 在 本 例 中 ， 显 
示 了 第 4 步 、 第 5 步 、 第 6 步 和 第 7 步 。 第 8 步 恢复 了 原 图 像 


原理 上 ， 所 有 这 些 变换 都 是 无 损 的 ， 且 所 占 空间 与 原始 图 像 一 样 多 (但 和 傅 里 叶 变换 不 同 ，Haar 
小 波 变换 由 整数 组 成 ， 因 此 不 会 占用 更 多 的 空间 )。 为 实现 压缩 ， 变 换 中 的 系数 被 量化 ， 就 像 对 JPEG 
余弦 变换 那样 。 图 像 的 有 损 压 缩 是 通过 除法 使 得 变换 中 的 不 同 项 的 幅度 变 小 来 实现 的 ， 所 以 它们 可 以 
用 更 少 的 位 数 来 表示 ， 并 删 去 了 那些 非常 小 的 项 。 这 可 以 降低 所 需 的 空间 ， 但 也 在 重建 的 图 像 的 质量 
上 产生 了 损失 ， 并 引入 了 不 同 的 人 为 假象 。 

用 小 波 变换 对 所 选 定 的 频率 进行 滤波 是 通过 从 该 变换 的 相应 部 分 中 减少 或 消除 一 些 值 来 实现 的 。 
这 类 似 于 傅 里 叶 空间 的 滤波 ， 将 在 第 6 章 中 讨论 。 

图 3.29 显示 了 有 损 小 波 压缩 的 效果 。 虽 然 在 重建 的 
图 像 中 人 为 假象 在 视觉 上 并 不 那么 令 人 讨厌 ， 仔 细 观 察 
原始 图 像 与 压缩 图 像 之 间 的 差异 ， 会 发 现 许多 细节 上 的 
不 同 ， 如 在 边缘 位 置 的 颜色 变化 和 位 移 ， 这 严重 影响 了 
定量 测量 。 

对 图 像 进 行 压缩 的 理由 是 ， 来 自 变换 特定 项 的 损失 
对 于 人 类 观看 者 来 说 ， 可 能 并 不 可 见 或 至 少 并 不 感到 讨 
厌 ， 因 为 每 一 项 所 表示 的 信息 是 遍布 整个 图 像 的 ， 且 对 RA D% 
任何 特定 的 特征 可 能 没有 贡献 。 但 并 非 总 是 这 种 情况 。 图 3.29 由 小 波 压 缩 引 起 的 损失 ， 从 重建 图 像 中 
选择 小 振幅 的 项 往往 意味 着 从 图 像 中 删除 高 频 信息 ， 这 减 去 原始 图 像 而 显示 出 差异 ， 图 像 中 具 
可 能 对 定义 边缘 和 边界 尤其 重要 。 正 如 在 JPEG 余弦 变换 有 更 多 细节 的 区 域 的 差异 表现 最 为 明显 
中 视觉 上 最 反感 的 缺陷 是 “ 块 状 ” 的 人 为 假象 ， 因 此 小 波 变换 最 讨厌 的 方面 是 在 图 像 的 “繁忙 ”部 分 
更 多 的 细节 被 抑制 ， 所 以 很 难 预 测 什么 细节 会 保留 而 哪个 将 不 复 存在 。 

使 用 有 损 方法 的 压缩 往往 适合 于 在 特定 应 用 中 使 用 的 图 像 ， 如 在 印刷 中 印刷 设备 本 身 会 对 可 能 重 
现 的 保 真 度 设 定 一 个 上 限 。 前 面 已 提 及 ， 压 缩 的 一 个 应 用 可 能 是 在 数据 库 中 存储 图 像 的 多 个 副本 ， 对 
于 具体 的 用 途 ， 每 幅 图 像 具 有 适当 的 质量 用 于 特定 的 目的 ， 这 些 目的 包括 如 打印 或 为 了 搜索 和 识别 以 
缩 略图 观看 。 确 定 由 不 同 程度 的 图 像 压缩 产生 了 多 少 质量 的 损失 同样 是 重要 的 ， 以 便 避 免 可 能 改变 对 
重建 图 像 分 析 的 人 为 假象。 


1 的 小 波 ; “SEH. A 
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常用 压缩 的 另 一 个 应 用 《此 时 为 小 波 压缩 )》 是 指纹 建 档 ， 由 执法 机 构 用 于 鉴定 。 指 尖 上 的 纹路 间 
距 在 个 体 之 间 仅 有 少量 变化 ， 所 以 保留 了 相应 的 频率 ， 而 丢弃 了 更 低 的 频率 如 图 像 中 的 阴影 ) 和 更 
高 的 频率 〈 如 噪声 或 灰尘 )。 


3.16 ”分形 压缩 


Barnsley (Barnsley & Hurd，1993) 给 出 了 变换 图 像 的 另 一 种 方法 ， 这 种 方法 使 用 描述 为 图 像 的 自 
仿 射 变形 的 内 容 (原件 收缩 并 移 位 的 副本 〉 作 为 基 函 数 。 原 理 上 ， 一 整套 的 这 些 操 作 得 出 与 原 图 像 一 
样 大 的 一 组 参数 。 但 对 于 许多 图 像 ， 较 少数 量 的 函数 足以 用 可 接受 的 保 真 度 重建 原始 图 像 ， 提 供 有 效 
的 压缩 。 这 种 自 仿 射 图 像 生成 的 一 个 知名 例子 是 ， 和 迭代 组 合 相 同 基本 形状 的 较 小 副本 产生 的 茧 类 植物 。 

K 3.3 中 的 4 个 规则 能 够 产生 逼真 的 蕨 类 植物 图 像 。 每 个 规则 对 应 于 结构 子 元 素 的 一 个 旋转 、 位 
移 和 收缩 。 规 则 在 任何 点 位 开始 应 用 ， 选 择 一 个 规则 (其 频率 用 从 1% 到 84% 的 概率 值 p 显示 )， 然 后 
根据 规则 ， 从 当前 点 移 到 下 一 个 点 。 标 绘 这 个 点 位 并 重复 该 过 程 来 产生 整个 图 形 。 点 越 多 ， 结 果 的 定 
义 越 好 ， 如 图 3.30 所 示 。 具 有 20000 个 点 的 整个 蕨 类 植物 显示 了 整体 形状 的 自 相 似 性 。 为 检查 目的 而 
放大 部 分 图 像 时 ， 就 会 需要 更 多 的 点 。 最 后 ， 放 大 率 由 计算 中 所 用 值 的 数值 精度 设置 ， 如 图 所 示 。 
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y'= +0.000x + 0.172y — 0.091 
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图 3.30 ”使 用 正文 中 介绍 的 4 种 变换 规则 产生 的 茧 类 植物 图 像 。 放 大 后 结构 仍然 是 自 相似 的 ， 只 是 由 于 
计算 的 有 限 数值 精度 限制 ， 其 舍 入 了 100 倍 放 大 图 像 中 的 值 : (AA 20 000 个 点 的 蕨 类 植物 图 
像 ，(b) 放 大 5 倍 的 图 像 ，(c) 放 大 100 倍 的 图 像 


从 数学 的 观点 来 看 ， 这 4 个 变换 是 可 以 按 比例 Cp 或 概率 值 ) 相 加 来 产生 整个 目标 的 基 函 数 或 
上 映射。 同样 的 原理 已 应 用 到 带 有 灰 度 或 彩色 像素 的 摄影 图 像 的 压缩 中 ， 此 时 它 称 被 为 拼 贴 定 理 
(Collage Theorem)。 因 此 ， 必 须要 有 这 样 的 基 函 数 或 规则 用 于 自 仿 射 变形 ， 且 原理 上 它们 是 可 以 找 
到 的 (Barnsley et al., 1986; Barnsley, 1988; Khadivi, 1990; Barnsley & Sloan, 1992; Barnsley & 
Hurd，1993)。 然 而 ， 找 到 正确 映射 并 不 容易 。 知 道 这 样 的 函数 必然 存在 对 找到 它们 并 未 提供 什么 
线索 。 每 个 映射 由 平移 、 缩 放 、 旋 转 和 扭曲 组 成 。 找 到 它们 的 一 种 专 有 方法 已 被 授予 专利 (Barnsley 
& Sloan， 美 国 专利 号 5065447)。 进 行 分 形 压缩 有 正式 的 流程 (Fisher et al., 1992; Wu et al., 2005), 
虽然 结果 不 一 定 是 最 优 的 。 业 已 证 明 ， 也 可 以 使 用 非 线性 自 仿 射 变换 ， 且 可 能 更 加 有 效 。 
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这 种 技术 被 描述 为 “分 形 压 缩 ”， 因 为 重建 是 迭代 执行 的 〈《 如 蕨 类 植物 所 示 )， 且 提供 了 更 多 的 细 
节 。 事 实 上 ， 该 方法 可 以 继续 下 去 ， 以 产生 细节 尺度 
上 上 比 发 现 基 函 数 的 原 图 像 更 精细 的 重建 图 像 。 这 些 细 
节 看 起 来 非常 令 人 印象 深刻 ， 因 为 放大 图 像 从 不 显示 
表明 分 辩 率 有 损 的 平坦 或 平滑 区 域 。 当 然 ， 细 节 并 不 
真实 ， 因 为 这 是 在 假定 大 尺度 图 像 中 呈现 的 任何 模 
式 ， 也 会 在 所 有 更 精细 尺度 下 以 逐步 减少 振幅 的 方式 
呈现 这 一 条 件 下 产生 的 。 

与 JPEG 和 小波 方法 不 同 ， 分 形 压 缩 的 是 非 对 称 
的 。 对 图 像 压缩 所 需 的 时 间 通 常 远 远大 于 重建 它 所 需 
的 时 间 。 分 形 压 缩 也 有 特有 的 人 为 假象 。 图 3.31 显示 
了 一 幅 压 缩 率 为 40:1 的 分 形 压 缩 图 像 。 从 重建 图 像 中 
减 去 原 图 像 表 明 色 彩 已 经 明显 改变 ， 特 征 发 生 了 位 移 ， 
且 插 入 了 原 图 中 并 不 存在 的 细节 。 


3.17 ”数字 电影 


使 用 个 人 计算 机 来 生成 、 编 辑 、 在 网 络 上 发 布 并 显示 数字 电影 已 变 得 很 常见 。 两 个 比较 突出 的 标 
HE (或 标准 集 ) 是 苹果 公司 的 Quicktime 和 微软 的 Windows 视频 。 这 两 种 方法 都 允许 使 用 不 同 的 压缩 
技术 , 通常 称 为 CODEC (COmpressor-DECompressor)。CODEC 是 前 述 压缩 算法 之 一 的 程序 实现 (JPEG 
是 由 现 有 CODEC 提供 的 方法 之 一 )。 大 多 数 CODEC 只 在 软件 中 运行 ， 而 少数 CODEC 使 用 额外 的 硬 
件 来 获得 实时 的 速度 。 对 于 卫 EG， 这 既 可 以 是 一 个 执行 离散 余弦 变换 的 数字 信和 号 处 理 器 芯片 ， 也 可 以 
是 一 个 特别 为 JPEG 算法 设计 的 专用 芯片 。 

将 整 部 电影 压缩 到 单 张 DVD 上 、 将 视频 上 传 到 网 上 、 广 播 HDTV 图 像 ， 或 允许 以 较 低 带宽 网 络 
传输 图 像 的 数字 视频 会 议 时 ，JPEG 方法 并 不 能 为 数字 电影 提供 太 大 的 压缩 ， 因 为 JPEG 方法 并 不 考虑 
序列 图 像 相当 大 的 元 余 。 多 数 情 况 下 ， 电 影 胶片 或 录像 带 上 的 一 系列 图 像 ， 随 着 时 间 的 推移 ， 较 大 区 
域 的 像素 《噪声 除外 ) 要 么 完全 不 会 改变 ， 要 么 以 相对 平滑 和 连续 的 方式 改变 。 压 缩 这 些 内 容 是 可 能 
的 ， 且 可 以 容忍 高 压缩 比 ， 因 为 对 于 这 些 区 域 ， 重 建 图 像 所 需 的 质量 并 不 高 。 人 类 视觉 往往 会 忽略 变 
化 不 大 或 无 变化 的 图 像 部 分 。 

MPEG (运动 图 像 专家 组 ) 标准 遵循 和 JPEG 同样 的 方法 。 这 种 方法 的 目的 是 ， 将 图 像 压 缩 到 足以 
允许 图 像 在 电视 台 使 用 的 带宽 内 向 “用 户 ” 传 送 视频 和 高 清 电视 (HDTV)， 或 将 整 部 电影 存 入 DVD 
中 。 当 然 ， 对 于 更 多 的 技术 目的 ， 如 跟踪 图 像 序列 中 的 特征 ， 或 测量 密度 或 颜色 随时 间 的 变化 ， 不 同 
需求 可 能 会 对 可 接受 的 重建 质量 设置 不 同 的 限制 。 

对 于 图 像 序 列 ， 另 一 种 压缩 基于 连续 帧 之 间 的 相似 性 ， 而 MPEG 增加 了 几 个 额外 的 步骤 来 减少 必须 
传输 的 数据 量 。 这 种 方法 寻找 连续 图 像 中 的 相似 像素 块 ， 即 使 它们 稍 有 移动 。 通 常 每 秒 平 均 只 有 2 帧 是 
整体 发 送 的 。 其 余 帧 均 编码 为 与 之 前 帧 的 差 。 这 种 方法 可 以 在 保证 “可 接受 ”视觉 外 观 前 提 下 ， 让 整 
体 压 缩 比 接近 200:1。 

典型 的 高 质量 HDTV 图 像 以 每 秒 30 幅 图 像 的 速率 呈现 1920x1080 像素 ， 总 的 数据 率 超过 千 兆 比 
特 每 秒 。 图 像 采 用 逐 行 扫描 《而 不 是 隔行 扫描 )、 方 形 像素 及 16:9 而 非 用 于 NTSC 制式 视频 的 4:3 
屏幕 高 宽 比 。 典 型 广播 电视 台 的 带宽 非常 小 。 重 要 的 是 要 记 住 ， 这 些 压缩 方法 的 标准 是 ， 当 重建 图 像 





图 3.31 由 分 形 压 缩 引 起 的 损失 ， 包 括 颜色 的 改变 、 
特征 位 移 ， 以 及 插入 了 原 图 中 不 存在 的 细节 
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显示 在 电视 屏幕 上 时 ， 图 像 在 视觉 能 被 人 们 接受 。 例 如 ，MPEG 标准 对 色 度 〈 颜 色 ) 信息 编码 的 精度 
比 对 光 强 (亮度 ) 信息 编码 的 要 低 。 不 变 ( 或 略 有 变化 的 ) 块 的 更 新 不 太 频 繁 ， 从 而 在 传输 有 困难 时 
会 引起 HDTV 图 像 的 块 状 外 观 。 为 技术 目的 使 用 图 像 时 ， 或 以 其 他 形式 展示 图 像 时 ， 如 通过 反射 光 来 
观察 印刷 硬 拷贝 ， 可 能 就 不 那么 宽容 了 。 

MPEG 中 使 用 的 音频 压缩 自身 可 用 于 音乐 录制 (流行 的 MP3 格式 )。 对 保 真 度 的 要 求 是 高 频 必 须 
很 好 地 保留 ， 以 便 听 众 能 从 弱 音 小 号 中 分 辨 出 双簧 管 。 

绝 大 部 分 运动 图 像 压缩 方法 使 用 关键 帧 ， 关 键 帧 使 用 与 静止 画面 相同 的 方法 压缩 。 然 后 对 序列 中 
紧 随 着 关键 帧 的 每 一 幅 图 像 ， 确 定 并 压缩 与 先前 图 像 中 的 差异 。 对 于 这 些 差异 图 像 ， 值 的 幅度 减少 了 。 
因此 ， 在 执行 图 像 的 进一步 压缩 时 ， 被 消除 项 的 数量 会 显著 增加 并 达到 更 高 水 平 的 压缩 。 

和 JPEG 那样 ，MPEG 也 包含 几 个 选项 ， 其 中 一 些 需 要 更 多 的 计算 ， 但 提供 更 大 的 压缩 。 例 如 ， 
运动 补偿 提供 了 更 高 的 压缩 度 ， 因 为 它 能 识别 连续 图 像 中 的 整体 平移 〈 如 相机 缓慢 地 在 一 幅 场 景 上 移 
动 时 )， 并 在 将 一 幅 图 像 中 的 位 置 与 前 一 帧 进行 比较 之 前 对 此 进行 调整 。MPEG 方法 是 非 对 称 的 ， 即 压 
缩 原 始 数据 比 解 压 它 来 重建 图 像 需要 更 多 的 计算 。 

这 种 压缩 方式 的 结果 之 一 是 ， 其 目的 在 时 间 上 一 直 是 向 前 的 。 由 关键 帧 及 后 续 的 差异 ， 可 以 重建 
每 一 幅 接 下 来 的 图 像 。 但 是 不 容易 重建 之 前 的 图 像 ， 除 非 返 回 到 最 近 的 一 个 之 前 的 关键 帧 并 从 那里 向 
前 操作 。 从 原理 上 来 说 ， 在 影片 中 每 个 场景 开始 时 的 一 个 关键 帧 应 该 足够 了 。 实 际 上 ， 关 键 帧 会 被 周 
期 性 地 插入 。 

序列 图 像 的 其 他 压缩 方法 正在 开发 之 中 。 一 种 方法 是 预测 向 量 量化 ， 这 种 方法 试图 定位 每 幅 图 像 
中 的 边界 ， 跟 踪 这 些 边界 的 运动 ， 并 采用 预测 来 生成 后 续 图 像 ， 以 便 使 需要 编码 的 差异 最 小 。 报 道 
称 8 位 灰 度 图 像 序列 可 以 压缩 到 平均 数据 速率 小 于 0.5 比特 每 像素 (Nicoulin et al., 1993; Wu & Gersho, 
1993; Wen & Lu, 1993; Hwang et al.，1993 )。 分 形 压 缩 也 已 推广 到 处 理 图 像 序列 CLietal., 1993). 

运动 图 像 的 高 压缩 比 适 合 于 视频 会 议 ， 此 时 的 图 像 质 量 只 需 显 示 谁 在 讲话 及 他 们 正在 讨论 什么 。 
对 于 许多 消费 应 用 ， 最 终 图 像 仅 在 中 等 分 辩 率 的 屏幕 上 观看 〈 如 手机 或 上 传 到 网 络 的 影片 片段 )， 因 此 
高 压缩 率 可 得 到 足够 好 的 图 像 质量 。 对 电视 观众 的 测试 表明 ， 最 重要 的 是 声音 的 质量 ， 而 个 别 图 像 中 
的 明显 缺陷 并 不 那么 令 人 讨厌 。 从 网 上 下 载 的 许多 高 压缩 率 的 电影 包含 极端 的 人 为 视觉 假象 ， 但 观看 
它们 的 那些 人 却 认 为 是 可 以 接受 的 。 

然而 ， 对 于 大 多 数 技术 和 取证 应 用 ， 静 态 图 像 压 缩 产 生 的 各 类 人 为 假象 是 不 能 接受 的 ， 且 由 时 间 
压缩 结果 引起 的 额外 情况 会 使 事情 变 得 更 糟 。 打 算 对 来 自 一 个 序列 的 图 像 进行 分 析 的 用 户 ， 应 从 完全 
没有 压缩 的 图 像 开 始 ， 且 试验 表明 压缩 图 像 对 于 特定 目的 可 以 接受 时 ， 才 采用 这 些 特 定 的 压缩 方法 。 
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第 4 章 ”修正 成 像 缺陷 























4.1 对比度 扩展 


第 1 章 解释 了 在 图 像 的 典型 数字 化 过 程 中 ， 


~ 


会 产生 从 O (黑色 ) 3255 (A6) 的 值 ， 产 生 1 字 


节 (8 位 ) 值 ， 或 对 彩色 图 像 的 红 、 绿 、 蓝 分 量 都 产生 1 字 节 。 若 相机 和 数字 化 仪 具有 更 高 的 精度 ， 


这 些 值 可 能 会 有 10、12 甚至 更 大 的 精度 位 ， 且 
通常 每 个 占用 2 字 节 。 当 这 是 相机 传感器 输出 的 
全 动态 范围 时 , 实际 的 图 像 数 据 就 必须 才 盖 全 部 
范围 。 在 许多 情况 下 , 所 记录 图 像 具 有 更 小 的 亮 
度 值 范围 , 原因 在 于 这 些 亮度 值 位 于 中 间 (中 间 
灰 度 值 )， 或 接近 亮 端 或 暗 端 。 

图 像 直方 图 (记录 每 个 可 能 亮度 级 的 像素 数 
量 的 图 形 〉 是 用 来 观察 图 像 对 比 度 的 有 用 工具 。 
图 4.1 给 出 了 一 个 例子 ， 其 中 直方 图 覆盖 了 整个 
动态 范围 ， 且 表现 出 了 良好 的 对 比 度 。 没 有 像素 
完全 是 黑色 的 或 白色 的 。 多 数 廉 价 相 机 在 检测 器 
中 的 模 数 转换 器 的 协助 下 ， 使 用 比 存储 结果 图 像 
(通常 为 8 位 ) 更 多 的 精度 位 (如 10 位 或 12 位)， 
都 能 很 好 地 捕捉 日 常生 活 场景 中 曝光 良好 的 图 








图 4.1 亮度 值 覆盖 整个 范围 而 未 对 黑色 或 白色 进行 限制 ， 
所 以 是 一 个 良好 曝光 调节 的 例子 ，(a) 一 个 完全 曝 
光 的 图 像 ，(b) 及 其 亮度 直方 图 


像 。 因 此 ， 我 们 可 以 调整 最 终 值 以 覆盖 整个 亮度 范围 。 对 于 保存 原始 图 像 数据 的 专业 数码 相机 ， 原 始 
文件 随后 的 转换 可 以 实现 相同 的 结果 。 

图 像 亮度 偏差 的 固有 范围 比 相 机 、 后 续 电子 设备 和 数字 转换 器 的 动态 范围 小 很 多 时 ， 实 际 的 数字 
范围 要 比 0 一 255 这 一 范围 小 得 多 。 图 4.2(a) 给 出 了 一 个 例子 ， 其 中 标本 是 组 织 的 切片 ， 显 示 在 亮 场 显 
微 镜 下 。 显 微 镜 的 光照 和 切片 的 轻 污 染 产生 了 非常 小 的 全 对 比 度 。 窒 峰 及 直方 图 两 端的 空白 区 域 表 明 ， 
许多 可 能 的 亮度 级 未 被 用 到 。 

通过 拉 伸 对 比 度 ， 将 像素 值 被 重新 分 配 到 覆盖 整个 范围 ， 可 以 改进 现 有 结构 的 能 见 度 。 图 4.2(b) 显 
示 了 这 一 结果 。 了 映射 是 线性 且 一 一 对 应 的 。 这 意味 着 原始 图 像 中 最 暗 的 像素 被 分 配 为 黑色 ， 最 亮 的 像 
素 被 分 配 成 白色 ， 而 中 间 灰 度 值 则 被 赋予 了 新 值 ， 这 些 新 值 是 黑 与 白 之 间 的 线性 插值 。 原 始 图 像 中 具 
有 某 个 灰 度 值 的 所 有 像素 ， 在 结果 图 像 中 被 分 配 了 相同 的 新 灰 度 值 。 

与 图 像 一 起 画 出 的 直方 图 现在 显示 了 展开 到 整个 可 用 亮度 范围 的 用 于 灰 度 级 的 像素 计数 。 但 许多 
灰 度 值 仍然 在 直方 图 中 显示 出 零 计数 ， 表 明 没有 像素 取 那 些 值 。 灰 度 值 的 重新 分 配 增强 了 所 呈现 像素 
的 视觉 对 比 度 ， 但 并 未 增强 辨别 未 记录 在 原始 图 像 中 的 灰 度 的 细微 变化 能 力 。 同 时 ， 它 也 放大 了 与 原 
始 图 像 的 亮度 差异 和 噪声 。 

图 4.2(c) 显 示 了 用 相机 和 数字 转换 器 的 整个 范围 得 到 的 相同 视野 。 这 可 能 需要 调整 光照 、 相 机 的 增 
益 或 曝光 时 间 等 ， 并 可 能 需要 在 设置 上 反复 试验 。 如 果 可 以 显示 一 个 实时 直方 图 ， 那 么 这 一 过 程 就 可 
以 简化 。 不 同 结构 的 平均 亮度 与 图 4.2(b) 所 示 的 类 似 。 然 而 , 所 有 256 个 可 能 的 灰 度 值 在 图 像 中 都 存在 ， 
而 样本 密度 的 细微 变化 现在 可 以 分 辨 出 来 或 在 样品 中 测量 。 





(a) 
图 4.2 染色 组 织 光学 显微镜 图 像 : (a) 对 比 度 很 低 的 原始 图 像 及 其 亮度 直方 图 ; (b) 通 过 控制 显示 屏 的 亮 
度 范围 ， 线 性 扩展 了 对 比 度 范围 ， 但 直方 图 中 出 现 了 空白 ;(c) 使 用 最 佳 光 照 和 相机 曝光 所 拍摄 
图 像 的 视觉 效果 , 注意 直方 图 中 无 空白 。 红色 线 条 显示 了 累加 或 积分 直方 图 , EM 0% 上升 到 100% 


这 一 问题 并 不 限于 明亮 的 图 像 。 图 4.3(a) 显 示 了 源 自 扫描 电子 显微镜 的 一 幅 较 暗 图 像 及 其 直方 图 。 
当 对 比 度 展 宽 后 ， 显 示 出 了 集成 电路 的 结构 [ 见 图 4.3(b)]， 但 这 也 增 大 了 噪声 的 能 见 度 。 在 这 个 相同 
的 结构 中 ， 像 素 的 随机 “斑点 ”变化 在 亮度 上 应 该 是 理想 均匀 的 。 尽管 从 工作 流程 的 观点 来 看 ， 降 噪 、 
非 均匀 光照 的 校正 和 本 章 中 的 大 多 数 其 他 程序 通常 应 该 在 对 比 度 调整 前 开始 进行 《图 像 噪声 的 问题 作 
为 本 章 的 下 一 个 主题 进行 处 理 )， 之 所 以 在 此 处 先 出 现 ， 是 因为 它 使 得 对 其 他 校正 的 需要 更 加 明显 ， 且 
在 任何 情况 下 这 是 大 多 数 用 户 首先 进行 的 调整 。 

所 示例 子 是 一 种 极端 的 情形 ， 但 调整 光照 、 相 机 增益 等 来 准确 填 入 可 用 的 像素 深度 〈 可 以 数字 化 
或 存储 的 灰 度 级 的 数量 ) 往往 是 不 实际 的 。 此 外 ， 亮 度 范围 增加 太 多 ， 可 能 会 引起 在 范围 暗 端 或 亮 端 
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的 像素 值 超过 数字 化 和 存储 容量 且 被 限制 到 极限 值 , 这 也 会 导致 信息 丢失 。 图 4.4 显示 了 一 个 夜景 的 例 
F, 其 中 建筑 物 表面 的 亮度 范围 较 好 ,但 亮光 比 相机 的 白色 极限 更 亮 ， 因 此 被 限制 到 最 大 值 255， 而 建 
i EAT ERRE indie, 





图 4.3 集成 电 路 深 色 扫 描 电子 显微镜 (SEM) 图 图 4.4 ”夜景 中 明亮 的 灯光 被 限制 为 白 


像 及 其 直方 图 (a)。 线 性 对 比 度 扩展 后 (b)， 特 色 而 阴影 被 限制 为 黑色 。 由 于 
征 和 噪声 更 为 明显 ， 且 直方 图 显示 出 空隙 限制 而 丢失 的 信息 无 法 恢复 


对 彩色 图 像 应 用 对 比 度 扩 展 时 ， 正 确 的 步骤 是 将 它 从 RGB 格式 转换 到 Lab 或 HSI 彩色 空间 ， 然 
后 在 扩展 亮度 的 同时 保持 颜色 信息 不 变 ， 如 图 4.5 所 示 。 这 会 阻止 红色 、 绿 色 和 蓝 色 直 方 图 被 线性 扩展 
到 整个 范围 所 引起 的 颜色 偏 黎 ， 如 图 4.6 所 示 。 如 果 原 始 图 像 主要 仅 由 几 种 颜色 组 成 ， 或 者 是 以 一 种 颜 
色 为 主 ， 那 么 这 样 的 偏 移 特别 常见 。 
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图 4.5 ”染色 组 织 光 学 显微镜 图 像 (a) 及 转换 到 HSI 空间 扩展 对 比 度 且 只 线性 扩展 亮度 的 结果 (b) 


如 果 图 像 具 有 足够 的 不 同 亮度 级 来 揭示 标本 中 的 重要 特征 ， 那 么 线性 对 比 扩展 是 一 种 以 增强 观看 
者 视觉 辨别 能 力 的 有 用 和 可 以 接受 的 方法 。 更 重要 的 是 ， 通 过 将 亮度 范围 轻微 不 同 条 件 下 获取 的 图 像 
都 调整 到 相同 扩展 后 的 对 比 度 范围 ， 就 可 使 得 直接 对 比 它们 成 为 可 能 。 当 然 ， 这 仅 在 结构 的 最 亮 和 最 
暗 区 域 存在 于 所 有 图 像 和 视野 中 时 才 有 效 。 

还 可 以 对 像素 的 亮度 值 执行 称 为 点 运算 的 其 他 操作 ， 像 素 分 配 的 新 值 只 依赖 于 原来 的 像素 值 ， 
而 不 依赖 于 任何 相 邻 像素 值 ， 且 是 一 对 一 的 ， 即 有 着 单个 亮度 值 的 像素 被 赋予 了 另 一 个 值 。 但 该 过 
程 可 能 不 是 线性 的 。 例 如 将 亮度 转换 成 密度 时 ， 会 是 对 数 关 系 。 对 于 彩色 图 像 ， 可 用 传递 函数 来 校 
正 由 于 光源 色温 引起 的 颜色 失真 〈 如 第 1 章 中 的 图 1.22 所 示 )， 或 校正 卫星 图 像 的 大 气 散射 和 吸收 。 
这 种 函数 可 以 用 一 个 数学 函数 或 一 个 查找 表 来 实现 。 

第 5 章 举 例 说 明了 很 多 更 为 灵活 的 此 类 对 比 度 操作 ， 进 而 增 大 图 像 中 结构 的 能 见 度 。 
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图 4.6 昆虫 光学 显微镜 图 像 (a) 及 其 红 、 绿 和 蓝 直 方 图 (b)。 扩 展 亮度 而 保持 色调 和 饮 
和 度 不 变 (c)， 扩 展 了 可 见 的 对 比 度 而 未 改变 颜色 。 分 别 将 RGB 值 扩展 到 全 
部 范围 ， 由 于 红 、 绿 和 蓝 的 比例 发 生 了 改变 ， 因 此 产生 了 图 像 中 的 颜色 偏 移 (d) 


4.2 ” 带 噪 图 像 


以 上 示例 所 示 的 对 比 度 线性 扩展 ， 通 常会 使 得 可 能 的 噪声 的 能 见 度 《像素 值 的 随机 波动 ) 增加 。 
噪声 是 图 像 中 的 重要 缺陷 ， 其 呈现 形式 有 多 种 ， 且 来 自 于 不 同 的 源 。 

在 第 1 章 中 ， 图 1.27 举例 说 明了 对 一 定数 量 的 帧 取 平均 ， 可 提升 图 像 的 质量 《技术 上 为 信 噪 比 )。 
一 个 不 可 避免 的 噪声 源 是 少量 入 射 粒 子 〈 光 子 、 电 子 等 ) 在 图 像 检测 器 中 的 计数 统计 。 对 来 自 SEM 的 
X 射线 图 像 情况 尤其 如 此 ， 其 中 入 射电 子 与 检测 到 的 X 射线 的 比率 可 能 高 达 100 万 比 1。 在 荧光 光学 
显微镜 中 ， 来 自 染 料 或 活性 探测 器 的 波长 范围 狭窄 的 获 光 ， 也 可 能 会 产生 非常 暗淡 的 图 像 ， 此 时 需要 
结合 一 系列 持续 时 间 很 短 的 图 像 ， 来 测量 作为 时 间 函 数 的 活性 。 在 天 文学 领域 ， 于 合理 曝光 时 间 内 捕 
捉 更 多 光子 的 需要 ， 已 导致 人 们 创建 了 越 来 越 大 的 望远镜 。 

在 对 一 幅 图 像 扫 描 或 数字 化 期 间 ， 光 源 或 检测 器 的 不 稳定 也 可 能 会 导致 带 噪 图 像 。 由 于 计数 统 
计 ， 该 噪声 模式 本 质 上 可 能 与 高 斯 噪声 不 同 ， 但 它 仍然 表现 为 场景 的 均匀 区 域 中 亮度 的 变化 。 一 个 
常见 的 例子 是 ， 针 尖 场 致 发 射电 流 的 变化 所 形成 的 场 致 发 射 SEM 图 像 中 的 噪声 。 以 秒 级 的 典型 时 间 
常数 ， 电 子 发 射 可 能 会 从 一 个 原子 移 到 另 一 个 原子 ， 产 生 百 分 之 几 的 束 电流 变化 。 在 所 观察 的 图 像 
中 ， 将 这 种 波动 效果 降 至 最 小 的 常用 方法 是 ， 采 用 比 波动 时 间 更 长 或 更 短 的 扫描 时 间 。 

在 使 用 荧光 照明 ， 特 别 是 使 用 用 于 照 亮 底 片 的 灯箱 获得 的 图 像 中 ， 可 以 看 出 类 似 的 效果 ， 它 源 自 
相机 的 曝光 和 荧光 灯 管 办 烁 之 间 的 拍 频 或 干扰 。 这 种 闪烁 要 比 白 炽 灯 泡 的 闪烁 大 许多 ， 因 为 后 者 的 热 
惯性 降低 了 光 发 射 中 交流 电 引 起 的 变化 。 当 噪声 具有 在 时 间 上 不 随机 且 不 出 现 “ 正 态 ” 统 计 行为 的 特 
点 时 ， 更 难 对 噪声 进行 有 意义 的 数字 描述 。 但 使 用 许多 相同 的 技术 尽管 效率 较 低 ) 通常 可 以 降低 噪 
声 。 源 于 电气 干扰 或 振动 的 周期 噪声 源 ， 通 常 可 以 用 图 像 的 传 里 叶 变 换 表 示 来 消除 ， 详 见 第 6 章 。 
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由 于 每 个 探测 器 灵敏 度 的 固有 变化 及 放大 率 的 变化 、 电 子 转移 过 程 中 的 损耗 及 随机 热 噪声 ， 随 机 
噪声 也 会 源 于 相机 芯片 本 身 。 有 些 噪声 是 横 跨 图 像 的 固定 模式 ， 有 些 噪声 则 是 铸 加 在 图 像 数 据 上 的 随 
机 “斑点 ”噪声 。 

在 一 幅 图 像 可 以 表示 实际 中 获得 的 最 佳 质量 的 假设 下 ， 本 节 探 讨 抑制 噪声 以 提升 所 现 特征 的 可 见 
性 并 对 特征 进行 区 分 的 方法 。 所 有 这 些 方法 的 基本 假设 是 ， 图 像 中 像素 的 尺寸 远 小 于 任何 重要 的 细节 ， 
且 对 出 现 的 大 部 分 像素 而 言 ， 它 们 的 相 邻 像素 代表 相同 的 结构 。 基 于 这 些 假设 ， 就 可 以 应 用 不 同 的 求 
平均 法 和 比较 法 。 

与 经 典 的 图 像 取 平均 或 长 曝光 时 间 中 的 固有 假设 不 同时 间 于 每 个 位 置 的 像素 读数 ， 表 示 视 场 中 
的 同一 结构 〉 相 比 ， 这 些 假设 几乎 完全 相同 。 这 表明 对 像素 读数 求 平均 或 在 时 间 上 对 像素 读数 积 
可 以 降低 随机 噪声 。 当 信和 号 以 上 面 提 到 的 其 他 方式 变化 时 ， 可 以 使 用 其 他 方法 如 中 值 滤波 〈 在 下 面 讨 
VE) 来 降 噪 。 这 些 方法 与 这 里 描述 的 空间 比较 类 似 ， 不 同 之 处 在 于 ， 它 们 使 用 的 是 在 每 个 位 置 的 测量 
的 时 间 序 列 。 

使 用 帧 平均 合并 来 自 相机 的 许多 连续 读数 的 降 噪 方法 ， 与 读 出 连续 读数 前 在 相机 内 部 对 电荷 积分 来 
降 噪 的 方法 相 比 ， 有 很 大 的 区 别 。 后 者 主要 用 于 天 文学 、 荧 光 显 微 术 和 图 像 非常 模糊 的 其 他 应 用 中 ， 且 
由 于 相机 对 入 射 光 是 “开放 ”的 ， 因 此 有 时 也 称 为 “凝视 ”模式 。 这 两 种 方法 看 上 去 可 能 是 等 效 的 ， 因 
为 两 种 方法 都 会 把 一 定时 间 内 的 入 射 信号 加 在 一 起 。 然 而 ， 理 解 它 们 是 将 要 考虑 的 两 种 完全 不 同 的 噪声 
源 非 常 重要 。 

在 使 用 “凝视 ”模式 的 相机 中 ， 于 CCD CARR BEE) 阵列 的 每 个 晶体 管 中 收 集 的 电子 ， 包 
括 那些 由 入 射 光 子 产 生 的 电子 ， 也 包括 设备 本 身 的 暗 电流 所 产生 的 电子 。 暗 电流 受热 噪声 的 强烈 影 
响 ， 因 此 热 噪声 会 在 室温 下 移动 电子 。 使 用 珀 耳 帖 制冷 器 将 芯片 冷却 几 十 度 ， 或 使 用 液 氮 或 液 氨 将 
芯片 冷却 几 百度 ， 可 以 显著 地 降低 这 种 热 噪声 。 与 可 见 光 相机 相 比 ， 红 外 相机 的 降温 幅度 必须 更 大 ， 
因为 可 见 光 子 本 身 的 能 量 更 低 ， 因 此 信号 电子 的 产生 需要 较 少 的 能 量 ， 进 而 室温 下 会 出 现 更 大 的 暗 
电流 。 

用 于 凝视 应 用 或 长 时 间 上 曝光 的 相机 ， 通 常会 规定 上 暗 电 流 半 填 充 忌 片 动态 范围 所 需要 的 工作 时 
间 。 对 于 使 用 珀 耳 帖 制冷 器 冷却 后 的 相机 ， 有 用 的 工作 时 间 可 能 是 几 分 钟 。 对 于 用 于 专业 天 文学 并 
冷却 到 非常 低温 度 的 高 质量 装置 ， 有 用 的 工作 时 间 可 能 是 几 小 时 。 在 凝视 模式 下 以 该 长 度 时 间 收 集 
一 幅 图 像 ， 会 将 暗 灰 度 级 提升 到 中 间 灰 度 ， 且 任何 真正 的 信号 会 登 加 到 该 背景 上 。 由 于 热电 子 的 产 
生 是 一 个 统计 过 程 ， 因 此 并 非 所 有 像素 都 有 相同 的 背景 灰 度 。 背 景 的 波动 表示 图 像 的 一 类 噪声 ， 这 
类 噪声 在 非常 模糊 的 图 像 中 通常 会 处 于 支配 地 位 。 多 数 情形 下 ， 这 种 噪声 源 一 定 要 能 与 读 出 噪声 进 
行 比 较 。 

所 有 相机 都 有 一 些 读 出 噪声 。 在 CCD 相机 中 ， 为 能 以 电压 形式 读 入 计算 机 ,来自 每 个 晶体 管 的 电 
子 必须 转移 多 次 。 将 电子 从 图 像 的 一 边 移动 到 放大 器 需要 更 多 的 转移 ， 因 此 图 像 的 一 边 产生 的 噪声 要 
比 另 一 边 的 大 。 在 隔行 扫描 相机 中 ， 每 个 检测 器 旁 会 改 用 单独 的 一 行 晶体 管 ， 这 在 一 定 程度 上 降低 了 
读 出 噪声 。 当 然 ， 来 自 其 他 相关 电子 设备 《时 钟 信号 、 从 相机 到 数字 化 仪 的 连 线 ”计算 机 本 身 的 电信 
号 拾取 等 ) 的 额外 噪声 源 可 能 会 使 信号 退化 更 多 。 即 使 通过 精心 设计 和 正确 布线 最 小 化 了 这 些 噪 声 源 ， 
在 每 次 读 出 、 放 大 和 数字 化 相机 图 像 时 ， 信 号 上 仍 会 登 加 不 能 再 降低 的 噪声 。 

该 噪声 通常 是 随机 的 ， 因 此 增加 特定 像素 的 亮度 有 可 能 使 这 一 噪声 降低 。 图 4.7 显示 了 使 用 质量 
较 好 数码 相机 和 标准 光照 获得 的 两 幅 连续 图 像 。 除 了 指针 的 运动 ， 两 幅 图 像 看 起 来 基本 相同 。 但 从 一 
帧 图 像 中 减 去 另 一 帧 《并 如 前 所 述 扩展 对 比 度 )， 就 可 看 出 图 像 中 存在 的 像素 噪声 及 指针 的 运动 。 对 于 
数码 相机 ， 常 用 方法 是 使 用 合适 的 曝光 时 间 来 获取 单 幅 图 像 ， 然 后 将 其 数字 化 后 传送 到 计算 机 或 存储 
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芯片 中 。 但 没有 冷却 设计 的 有 些 相机 会 获取 几 幅 曝光 时 间 较 短 的 图 像 ， 然 后 在 计算 机 中 对 这 些 图 像 进 


行 平均 。 








(c) 


图 4.7 数码 相机 拍摄 的 同一 视图 的 两 幅 图 像 ， 以 及 它们 之 间 的 差 (为 显示 细节 ,放大 了 
像素 并 扩展 了 对 比 度 )。 除 了 与 指针 运动 相关 的 差异 外 ， 其 他 差异 源 于 相机 的 随机 
噪声 ， 且 这 些 差异 在 红色 、 绿 色 和 蓝 色 通道 中 不 尽 相 同 


使 用 摄影 机 将 许多 帧 放 在 一 起 求 平均 ， 可 在 使 随机 噪声 部 分 消失 同时 ， 继 续 增强 信号 。 小 芯片 上 
晶体 管 的 较 小 阱 尺寸 会 使 得 长 时 间 上 曝光 不 切实 际 ， 因 此 帧 平均 可 以 降低 图 像 中 噪声 源 的 相对 幅度 ， 但 


不 能 消除 它 。 


对 于 非常 暗淡 的 图 像 ， 最 佳 方法 是 在 相机 芯片 内 对 信号 进行 积分 ， 但 不 允许 任何 像素 达到 饱和 状 
态 。 然 后 读 出 数据 一 次 ， 以 便 产 生 最 小 的 读 出 噪声 和 最 佳 图 像 。 对 于 明亮 图 像 ， 或 对 于 仅 能 以 视频 速 
率 工作 的 相机 ， 或 对 于 其 检测 器 具有 较 小 阱 尺寸 或 电子 容量 的 相机 ， 可 能 更 倾向 于 平均 足够 数量 的 连 
续 帧 来 减少 由 于 随机 噪声 引起 的 像素 变化 。 该 积分 可 能 会 在 帧 抓 取 器 或 在 计算 机 程序 中 完成 。 帧 抓 取 
器 通常 会 受 板 上 存储 器 数量 的 限制 ， 但 可 以 在 数据 无 损 的 情况 下 收集 每 一 帧 。 计 算 机 程序 更 灵活 ， 但 
将 帧 加 在 一 起 的 时 间 需 求 可 能 会 导致 丢弃 一 些 视频 帧 ， 使 得 整个 获取 需要 更 长 的 时 间 (图 像 不 随时 间 


变化 时 可 和 





图 4.8 ”金属 表面 带 有 刮 痕 的 SEM 图 像 : (3)1 秒 扫 描 图 
像 及 其 直方 图 ，(b)20 秒 扫描 图 像 及 其 直方 图 
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E 不 是 问题 )。 在 荧光 显微镜 下 可 能 会 出 版 褪色 ， 因 此 需要 尽 可 能 快 地 收集 所 有 光子 ， 方 法 要 


么 是 帧 平均 ， 要 么 是 对 非常 暗淡 的 图 像 使 用 相机 的 
“凝视 ”模式 。 

图 4.8 比较 了 两 幅 SEM 图 像 ， 这 两 幅 图 像 是 以 
不 同 的 扫描 速率 拍摄 的 。 快 速 扫描 图 像 每 像素 收集 的 
电子 很 少 , 因此 具有 较 高 的 随机 噪声 电 平 ， 进 而 模糊 
了 图 像 的 细节 。 将 扫描 速度 从 1 秒 降 到 20 秒 的 结果 
表明 , 信号 量 得 到 了 增长 ， 且 噪声 得 到 了 降低 。 直 方 
图 表明 均匀 区 域内 亮度 的 变化 减少 WEAR IE) 了 ,这 
就 是 细节 可 见 度 得 到 改进 的 原因 。 

许多 数码 相机 允许 设置 一 个 等 效 的 ASA 速率 ， 
该 速率 对 应 于 胶片 感光 度 。ASA 速率 越 高 ， 上 曝光 时 
间 就 越 短 ， 和 /或 用 来 获取 图 像 的 光圈 就 越 小 。 这 就 
要 求 更 大 的 信号 放大 增益 ， 产 生 更 高 的 随机 噪声 电 
平 。 图 4.9 表明 ， 使 用 更 长 的 曝光 时 间 ( 将 相机 的 
ASA 设置 从 1600 减 小 到 100) 降低 了 噪声 并 提高 
了 图 像 质量 。 图 4.9(a) 所 示 带 噪 图 像 也 是 下 面 所 示 
各 种 降 噪 方法 的 起 点 。 





图 4.9 收集 更 多 的 信号 来 降低 噪声 : (a) 以 ASA 1600 设置 、1/800 秒 曝 光 得 到 的 图 像 ; 
(b) 以 ASA 100 设置 、1/50 秒 曝 光 得 到 的 图 像 


4.3 ” 邻 域 平均 法 


空间 平均 的 最 简 形式 是 ， 对 图 像 内 每 个 小 区 域 中 像素 的 亮度 值 求 和 ， 然 后 除 以 该 邻 域 中 的 像素 
数 ， 并 使 用 结果 值 来 构建 一 幅 新 图 像 图 4.10(a) 表 明 ， 本 质 上 这 生成 了 具有 较 少 像素 数 的 图 像 。 块 
大 小 是 3x3， 所 以 是 9 个 像素 值 求 和 。 对 于 该 图 像 的 随机 噪声 ， 图 像 质 量 或 信 噪 比 的 改进 是 9 的 平方 
根 (或 因子 3)。 但 图 像 的 横向 分 辩 率 受到 了 严重 影响 ， 且 图 像 中 的 较 小 结构 不 再 能 被 单独 地 识别 。 

实现 邻 域 平均 更 为 常用 的 方法 是 ,用 其 本 身 及 其 相 邻 像 素 的 平均 来 替换 每 个 像素 。 这 常 被 称 为 “ 核 ” 
运算 ， 因 为 这 种 方法 可 以 概括 为 区 域内 像素 值 的 总 和 乘 以 一 组 整数 权重 。 这 一 过 程 也 称 为 卷 积 ， 且 可 
在 傅 里 时 空间 中 等 效 执行 〈 详 细 讨 论 见 第 6 章 )。 

= ph We Eey >Y W; j (4.1) 

i,j=—m i,j=-m 
sh (4.1) 表明 计算 是 在 一 个 2m+ 1 维 的 方形 上 进行 的 。 这 是 一 个 奇数 值 ， 因 此 邻 域 的 尺寸 范围 从 3x3 
增 大 至 5x5、7x7 等 。 也 可 使 用 非 方形 区 域 ;， 对 于 较 大 的 邻 域 ， 近 似 的 圆 比方 形 更 好 。 简 单 邻 域 平 均 所 
用 的 权重 矩阵 万 中 只 包含 1 项 ， 因 此 对 于 3x3 区 域 其 可 以 写 为 
i Ries Et 
EE A 
tet 


约定 是 ， 这 些 系 数 乘 以 围绕 中 心 像素 的 像素 的 值 ， 总 和 除 以 权重 之 和 《此 例 中 是 9) 进行 归 一 化 ， 
并 将 该 值 写 入 中 心 像 素 的 位 置 来 形成 一 幅 新 图 像 。 

实际 中 ， 因 为 存储 空间 不 是 无 限 的 ， 所 以 通常 要 将 新 图 像 写 入 与 原 图 像 相同 的 存储 空间 中 。 但 在 
这 样 做 时 ， 对 和 值 使 用 原始 像素 值 而 非 对 邻 域 已 计算 出 的 新 值 很 重要 。 这 就 需要 在 处 理 过 程 中 复制 图 
像 的 几 行 。 

邻 域 运算 ， 包 括 核 乘 法 ， 通 常会 对 称 地 应 用 到 每 个 像素 的 周围 。 对 于 那些 到 图 像 边 缘 距 离 近 于 邻 
域 一 半 的 那些 像素 ， 这 会 带 来 新 的 问题 。 处 理 这 一 问题 的 方法 有 多 种 ， 包 括 对 边缘 或 角 上 的 点 设计 特 
殊 的 非 对 称 核 或 规则 ， 同 时 假设 图 像 边 缘 是 镜像 对 称 的 ， 以 便 图 像 内 的 每 行 像素 可 以 复制 到 图 像 外 ， 
从 图 像 区 域内 的 像素 值 推断 出 边缘 之 外 的 像素 值 ， 或 假设 图 像 是 环绕 的 ， 即 左边 缘 和 右边 缘 、 项 部 边 
缘 和 底部 边缘 都 是 连续 的 。 有 时 会 用 到 一 种 更 为 简单 的 方法 ， 即 只 对 图 像 中 没有 边缘 冲突 问题 的 部 分 
进行 处 理 ， 这 会 使 得 沿 图 像 边 缘 宽 度 等 于 邻 域 半径 的 几 行 像素 不 被 处 理 。 这 些 方法 都 不 能 令 人 完全 满 
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意 ， 且 通常 大 多 数 处 理 运 算 会 牺牲 掉 图 像 边 界 的 一 些 信息 。 
图 4.10(b) 显 示 了 使 用 3x3 邻 域 平均 进行 平滑 的 效果 ， 图 4.10(c) 显 示 了 使 用 7x7 邻 域 进行 平滑 的 效 
果 。 邻 域 越 大 ， 降 噪 效果 越 好 ， 但 伴随 有 明显 的 特征 边缘 模糊 现象 。 


使 用 非 1 权 值 可 以 降低 这 种 模糊 现象 ， 同 时 可 对 邻 域 平均 过 程 施加 更 多 的 控制 。 例 如 ， 值 
E 2p 


2 4 2 
| 

有 几 个 优点 。 首 先 ， 中 心 乘 以 原始 像素 内 容 的 4 是 最 大 的 因子 ， 它 使 得 中 心 像素 在 平均 中 处 于 支 
配 地 位 并 能 减少 模糊 。4 个 正 交 相 邻 的 2 值 和 4 个 对 角 线 分 布 的 1 值 表明 了 对 角 像 素 ( 以 因子 V2 ) 远 
离 邻 域 中 心 的 事实 。 最 后 ， 这 些 权重 的 和 为 16， 它 是 2 的 整数 次 寡 。 使 用 一 个 为 2 的 整数 次 寡 的 数字 ， 
可 使 得 在 计算 机 中 通过 移 位 运算 来 进行 乘除 操作 成 为 可 能 ， 且 这 种 操作 速度 非常 快 。 

本 书 第 一 版 出 版 时 ， 由 于 计算 机 能 力 的 限制 ， 因 此 将 重点 放 在 图 像 处 理 运算 的 有 效 实现 上 。 为 加 
快 实现 的 速度 ， 同 时 使 乘积 之 总 和 不 超过 计算 机 中 单 精度 整数 值 的 上 限 32678 (22 )， 权 重 值 通常 设 为 
较 小 的 整数 。2 的 整数 次 第 得 到 了 人 们 的 支持 ， 因 为 选择 这 种 值 的 主要 原因 在 于 实现 的 有 效 性 ， 而 非 理 
论 要 求 。 所 幸 的 是 ， 这 些 限制 不 再 重要 。 现 代 计 算 机 对 高 精度 算术 和 浮 点 乘法 的 运算 速度 更 快 ， 甚 至 
对 于 现在 常见 的 百 万 像素 图 像 ， 对 多 数目 的 而 言 其 速度 都 已 足够 。 











©) 


图 4.10” 邻 域 平均 [与 图 4.9(a) 所 示 原 始 图 像 比 较 ]: (a)3x3 邻 域 平均 ; (b) 每 个 像素 被 半径 为 1 
(3x3 像素 ) 的 邻 域 平均 代替 ;(c) 每 个 像素 被 半径 为 3(7x7 像素 ) 的 邻 域 平均 代替 
第 6 章 中 关于 图 像 频 率 域 处 理 的 内 容 表 明 ， 在 频率 域 中 可 以 有 效 地 分 析 这 些 核 的 平滑 性 质 。 权 重 
核 的 一 个 非常 有 用 的 “形状 ”是 高 斯 核 ， 这 是 一 组 沿 任何 行 、 列 或 通过 中 心 对 角 线 逼 近 高 斯 函数 曲线 
的 权重 。 它 由 以 像素 尺寸 表示 的 标准 差 来 表征 ， 计 算 公式 为 


1 4 +y 
p eE (4.2) 
o o| 20° | 
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式 中 ,x 和 y 是 到 核 的 中 心 的 距离 ， 单 位 为 像素 。 核 的 大 小 是 中 心 像素 两 边 的 标准 差 的 3 倍 ， 故 添 
加 另 一 行 值 将 往 和 矩阵 中 插入 微不足道 的 小 数字 。 这 些 核 的 标准 差 为 包含 这 些 系数 68% 的 综合 幅度 的 
半径 〈 以 像素 计 )， 在 核 以 三 维权 重 值 图 形 画 出 时 ， 则 为 面 下 的 体积 ， 如 图 4.11 所 示 。 这 是 常用 标 
准 差 定义 的 二 维 推广 ; 对 于 一 维 高 斯 分 布 ， 曲 线 下 面积 的 68% 位 于 +1 个 标准 差 内 。 


bhos 


图 4.11 高 斯 平滑 核 中 的 权重 值 图 。 随 着 标准 差 增 加 ， 峰 值 下 降 ， 而 权重 值 之 和 “《 面 下 体积 ) 保持 不 变 


因为 目标 是 允 近 平滑 的 高 斯 分 析 曲 线 (Russ，1995d)， 故 选择 一 组 整数 来 实现 高 斯 分 布 是 困难 的 。 
有 些 系统 允许 将 核 权 重 输入 为 实数 ， 而 许多 系统 在 用 户 输入 标准 差 时 ， 会 生成 所 需 的 高 斯 值 。 

在 高 斯 滤波 器 情形 下 ， 通 过 将 该 运算 分 为 两 个 更 为 简单 的 运算 ， 可 以 加 速 平滑 运算 。 替 代 使 用 整 
个 方形 矩阵 的 权 〈 对 于 一 个 15x15 的 核 ， 这 需要 225 次 乘法 和 加 法 )， 该 滤波 器 可 以 分 为 具有 一 个 线性 
权重 矩阵 的 垂直 高 斯 模糊 〈15 次 乘法 和 加 法 )， 以 及 一 个 水 平 高 斯 模糊 (也 是 15 次 乘法 和 加 法 ， 共 计 
30 次 乘法 和 加 法 )。 式 (4.3) 用 于 计算 权重 的 值 ， 这 些 值 可 再 次 标定 和 舍 入 为 整数 。 


2 
Gta») = peeve 5) (43) 

有 些 类 型 的 卷 积 核 可 以 用 这 种 分 离 方法 实现 ， 但 多 数 不 能 分 离 ， 且 为 理解 算法 的 目的 ， 最 好 考虑 
整个 权重 矩阵 。 在 关于 图 像 处 理 的 后 续 章 节 中 ， 给 出 了 核 的 其 他 用 法 ， 这 些 用 法 中 的 权重 幅度 上 不 对 
称 ， 且 不 全 是 正 数 。 核 的 实现 保持 不 变 ， 只 是 在 出 现 负 权 重 时 ， 通 常会 执行 归 一 化 ， 方 法 是 仅 除 以 正 
值 之 和 ， 或 仅 除 以 最 大 的 正 值 〈 因 为 这 些 情形 下 所 有 权重 之 和 通常 为 零 。 对 于 图 像 中 噪声 的 平滑 ， 通 
常 仅 涉及 正 的 权重 。 

图 4.12 显示 了 使 用 具有 1.0 像素 的 标准 差 〈 一 个 7x7 HR) 和 具有 3.0 像素 的 标准 差 ( 一 个 19x19 
的 核 ) 的 高 斯 核对 图 4.9(a) 进 行 平滑 后 的 结果 。 这 类 平均 确实 降低 了 图 像 中 的 可 见 随机 噪声 ， 但 也 模糊 
了 边缘 ， 偏 移 了 边界 并 降 降低 了 对 比 度 。 当 两 个 邻近 的 结构 以 在 两 者 之 间 创 建 一 种 明显 特征 的 方式 平 
均 时 ， 甚 至 可 能 会 引入 人 为 缺陷 。 图 4.13 给 出 了 这 样 一 个 例子 ， 其 中 测试 图 案 中 的 线条 被 11x11 的 平 
均 窗口 模糊 了 ， 导 致 它们 之 间 出 现 了 假 线 。 








图 4.12 ”高 斯 平滑 的 结果 [与 图 4.9(a) 所 示 的 原始 图 像 比较 ]: (a) 标 准 差 为 1.0 像素 ; (b) 标 准 差 为 3:0 像素 
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(a) 


图 4.13 平滑 引起 的 人 为 缺陷 。 对 (a) 中 的 测试 图 像 应 用 一 个 11x11 平滑 核 ， 在 原始 特征 间 
产生 了 明显 的 线条 ， 如 (b) 所 示 


如 第 6 章 所 述 ， 频 率 变换 与 一 个 卷 积 函数 相 乘 ， 等 同 于 在 空间 域 应 用 一 个 核 。 最 常见 的 噪声 滤波 
方法 是 移 除 高 频 信 息 ， 这 表示 与 随机 噪声 相关 联 的 逐 像素 变化 。 对 图 像 应 用 一 个 滤波 器 或 掩 模 来 降低 
或 消除 高 频 信息 ， 然 后 再 进行 反 变 换 ， 可 以 实现 这 种 消除 。 所 得 结果 与 在 空间 域 中 得 到 的 结果 相同 。 

事实 上 ， 对 于 较 小 的 核 ， 或 那些 可 分 为 垂直 和 水 平 两 部 分 的 核 〈 如 高 斯 核 )， 空 间 域 中 像素 值 的 乘 
法 和 加 法 的 运算 更 快 。 对 于 比 11x11 更 大 的 核 〈 该 限制 一 定 程 度 上 取决 于 计算 机 的 特殊 性 ， 图 像 是 否 
可 以 完全 放 入 内 存 中 或 者 必须 从 磁盘 存 取 ,， 是 否 可 以 使 用 多 个 处 理 器 ， 等 等 )， 频 率 域 方法 更 快 。 然 而 ， 
由 于 这 两 个 过 程 在 数学 上 是 完全 相同 的 ， 因 此 基于 空间 域 的 权重 核 可 能 更 易于 理解 这 一 过 程 。 

在 第 5 章 关 于 图 像 增强 的 介绍 中 ， 给 出 了 负 权 重 值 围绕 一 个 正 的 中 心 峰值 的 核 的 用 法 。 这 一 改 
动 的 目的 是 锐 化 边缘 ， 并 避免 因 消除 噪声 所 引起 的 一 些 模糊 。 同 样 的 方法 一 直 用 于 一 维 信号 曲线 的 
平滑 ， 如 X 射线 衍射 图 案 、 谱 或 时 变 电 子 信号 。 这 通常 是 使 用 Savitsky and Golay (1964) 的 拟 合 程 
序 实现 的 。 为 此 目的 给 出 的 系数 表 用 做 权重 系数 ， 就 像 上 面 给 出 的 权重 系数 那样 ， 只 是 它们 仅 对 一 
个 维度 进行 操作 。 这 一 过 程 相 当 于 将 数据 点 最 小 二 乘 拟 合 到 一 个 多 项 式 。 平 滑 后 的 曲线 保持 了 阶 的 
幅度 ， 但 同时 消除 了 噪声 。 表 4.1 列 出 了 用 于 第 二 次 (二 次 项 ) 和 第 四 次 (四 次 项 ) 窜 多 项 式 的 系数 ， 
以 便 拟 合 扩展 到 从 5 个 点 的 邻 域 到 19 个 点 的 邻 域 。 这 些 曲线 如 图 4.14 所 示 。 同样 的 方法 可 以 扩展 到 
二 维 情形 (Edwards, 1982); 图 4.15 显示 了 应 用 一 个 7x7 的 Savitsky-Golay 二 次 多 项 式 去 平滑 一 幅 
噪声 图 像 的 结果 。 





表 4.1 Savitsky-Golay 拟 合 系数 


二 次 多 项 式 拟 合 

5 7 9 11 13 15 17 19 

0 0 0 0 0 0 0 -0.0602 

0 0 0 0 0 0 -0.065 -0.0226 

0 0 0 0 0 -0.0706 -0.0186 0.0106 

0 0 0 0 -0.0769 -0.0118 0.0217 0.0394 

0 0 0 -0.0839 0 0.038 0.0557 0.0637 

0 0 —0.0909 0.021 0.0629 0.0787 0.0836 0.0836 

0 -0.0952 0.0606 0.1026 0.1119 0.1104 0.1053 0.0991 
-0.0857 0.1429 0.1688 0.1608 0.1469 0.133 0.1207 0.1101 
0.3429 0.2857 0.2338 0.1958 0.1678 0.1466 0.13 0.1168 
0.4857 0.3333 0.2554 0.2075 0.1748 0.1511 0.1331 0.119 
0.3429 0.2857 0.2338 0.1958 0.1678 0.1466 0.13 0.1168 
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7 
0.1429 
—0.0952 
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9 
0.1688 
0.0606 

—0.0909 

0 
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0.035 
—0.1282 
0.0699 
0.3147 
0.4172 
0.3147 
0.0699 
—0.1282 
0.035 






到 中 心 的 距离 
(a) 


二 次 多 项 式 拟 合 
11 13 
0.1608 0.1469 
0.1026 0.1119 
0.021 0.0629 
-0.0839 0 
0 -0.0769 
0 0 
0 0 
0 0 
四 次 多 项 式 拟 合 
11 13 
0 0 
0 0 
0 0 
0 0.0452 
0.042 -0.0814 
+0.1049 -0.0658 
-0.0233 0.0452 
0.1399 0.1604 
0.2797 0.2468 
0.3333 0.2785 
0.2797 0.2468 
0.1399 0.1604 
-0.0233 0.0452 
-0.1049 -0.0658 


CRR) 


15 17 19 
0.133 0.1207 0.1101 
0.1104 0.1053 0.0991 
0.0787 0.0836 0.0836 
0.038 0.0557 0.0637 
—0.0118 0.0217 0.0394 
—0.0706 —0.0186 0.0106 
0 —0.065 —0.0226 
0 0 —0.0602 
15 17 19 
0 0 0.0458 
0 0.0464 —0.0343 
0.0464 —0.0464 —0.0565 
—0.0619 —0.0619 —0.039 
-0.0636 —0.0279 0.0024 
—0.0036 0.0322 0.0545 
0.0813 0.0988 0.1063 
0.1624 0.1572 0.1494 
0.2192 0.1965 0.1777 
0.2395 0.2103 0.1875 
0.2192 0.1965 0.1777 
0.1624 0.1572 0.1494 
0.0813 0.0988 0.1063 
—0.0036 0.0322 0.0545 


到 中 心 的 距离 
(b) 


图 4.14 二 次 和 四 次 多 项 式 最 小 二 乘 拟 合 的 Savitsky-Golay 线性 平滑 权重 
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图 4.15 使 用 7 像素 宽 的 二 次 Savitsky-Golay 拟 合 的 平滑 : (a) 带 有 细节 放大 的 原 
始 图 像 ;“(b) 带 有 细节 放大 的 结果 


4.4 邻 域 排序 


平滑 滤波 器 确实 可 以 降低 随机 噪声 , 但 其 基本 假设 是 邻 域 中 的 所 有 像素 都 表示 相同 值 的 多 个 样本 ， 
即 它 们 都 属于 同一 结构 或 物体 。 很 明显 ， 在 边缘 和 边界 处 这 并 不 成 立 ， 且 上 面 所 示 的 所 有 平滑 滤波 器 
会 模糊 边缘 并 使 边缘 移 位 ， 而 我 们 并 不 期 望 这 种 结果 。 对 于 某 一 给 定数 量 的 降 噪 ， 高 斯 滤波 器 会 产生 
最 小 的 边缘 模糊 ， 但 不 能 完全 消除 模糊 。 

使 用 加 权 核 将 邻 域 中 的 像素 放 在 一 起 进行 平均 是 一 种 卷 积 运算 ， 如 上 所 述 ， 这 种 运算 在 频率 域 空 
间 图 像 处 理 中 有 其 对 应 运算 。 这 是 一 种 线性 运算 ， 该 运算 会 使 用 邻 域 中 的 所 有 像素 ， 且 原始 图 像 中 的 
信息 不 会 丢失 。 在 空间 域 ， 对 邻 域 也 可 执行 其 他 的 降 噪 处 理 操作 。 这 些 操作 都 不 是 线性 的 ， 且 在 频率 
域 没 有 等 效 的 操作 。 

这 些 方法 中 ， 最 广泛 使 用 的 方法 是 根据 亮度 对 邻 域 中 的 像素 进行 排序 。 排 序 后 像素 的 中 值 可 用 做 
新 的 中 心 像素 值 。 与 核 运算 的 情形 类 似 ， 邻 域 排序 用 于 生成 一 幅 新 图 像 ， 且 对 围绕 每 个 像素 的 邻 域 进 
行 排序 时 ， 只 使 用 了 原始 的 像素 值 。 

中 值 滤 波 器 是 某 些 常见 噪声 类 型 (包括 随机 又 加 的 变化 ， 以 及 导致 图 像 中 像素 席 坏 或 丢失 的 冲 激 
噪声 ) 的 极 佳 拒绝 器 。 如 果 某 个 像素 包含 一 个 极 值 ， 则 用 一 个 “合理 ” 值 “ 即 邻 域 中 的 中 值 ) 来 代替 
它 。 这 类 噪声 出 现在 那些 具有 无 输出 的 “ 死 ” 唱 体 管 或 总 是 输出 最 大 信号 的 “ 锁 死 ”晶体 管 的 CMOS 
相机 中 ， 还 出 现在 表面 上 具有 局 部 不 反光 的 高 斜率 点 的 干涉 显微镜 中 。 扫 描 胶 片 底片 上 的 灰尘 也 会 导 
致 这 种 图 像 缺 陷 。 

图 4.16 显示 了 这 类 噪声 的 一 个 极端 例子 。 将 原始 图 像 中 随机 选取 的 10% 的 像素 设置 为 黑色 ， 另 外 
10% 设 置 为 白色 。 中 值 滤波 器 能 够 消除 噪声 ， 并 用 合理 值 代替 坏 像 素 ， 同 时 使 图 像 的 失真 或 退化 最 小 。 
使 用 了 两 个 不 同 的 邻 域 : 一 个 是 3x3 的 方形 ， 它 共 包 含 9 个 像素 ; 另 一 个 是 5x5 的 八 边 形 (近似 圆 ) 
区 域 ， 它 共 包 含 21 个 像素 。 图 4.17 显示 了 几 个 常用 于 排序 的 邻 域 。 所 需 时 间 会 因 将 被 排序 的 值 的 个 数 
快速 上 长 ， 甚 至 使 用 了 专门 的 方法 ， 这 种 方法 会 在 邻 域 于 图 像 上 移动 时 ， 使 得 部 分 像素 集 单 独 排序 ， 
只 需要 一 些 额外 的 像素 比较 (Weiss，2006)。 方 形 邻 域 与 近似 为 圆 形 的 邻 域 相 比 ， 更 易于 实现 ， 但 在 
邻 域 尺寸 增 大 时 ， 使 用 圆 形 区 域 对 于 产生 各 向 同性 的 结果 非常 重要 。 
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图 4.16 ”用 中 值 滤波 器 移 除 散 粒 噪声 : (a) 原 始 图 像 ，(b) 选 取 图 像 (a) 的 10% 的 像素 并 设置 为 
黑色 ， 同 时 选取 另外 10% 的 像素 并 设置 为 白色 ; (c) 使 用 3x3 gu ee 
用 中 值 滤波 的 结果 ; (d) 使 用 5x5 的 八 边 形 区 域 对 图 像 (b) 应 用 中 值 滤波 的 结 


sad 9 


图 4.17 用 于 中 值 滤波 的 邻 域 图 形 ; (a)4 最 近邻 交叉 ;，(b) 包 含 9 个 像素 的 3x3 方形 ; (ce) 包含 21 个 像 

RH 5x5 八 边 形 区 域 ，(d) 包 含 25 个 像素 的 5x5 方形 ;(e) 包 含 37 个 像素 的 7x7 八 边 形 区 域 
中 值 滤 波 器 也 可 用 于 降低 前 面 图 像 平均 操作 中 的 随机 或 斑点 噪声 。 4.18 显示 了 对 图 4.9(a) 所 示 
原始 图 像 应 用 具有 3 个 和 7 个 像素 宽 的 邻 域 的 中 值 滤波 器 的 结果 。 与 权重 相 乘 比 较 ， 中 值 滤 波 器 有 两 
个 主要 的 优点 。 首 先 ， 该 方法 不 会 降低 或 模糊 各 阶 的 亮度 差异 ， 因 为 可 用 值 仅 是 那些 出 现在 邻 域 中 的 








图 4.18 中 值 滤 波 器 结果 [与 图 4.9(a) 所 示 原 始 图 像 比 较 ]: (a) 半 径 为 1 
(3x3 像素 的 方形 ) 邻 域 ; (b) 半 径 为 3 (7 像素 宽 的 八 边 形 ) 邻 域 
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值 ， 而 不 是 这 些 值 的 平均 值 ， 其 次 ， 与 平均 操作 不 同 ， 中 值 滤波 不 会 使 得 边界 移 位 ， 它 取决 于 邻 域 中 
出 现 的 值 的 相对 幅度 和 边界 的 局 部 曲率 。 克 服 这 些 问 题 后 ， 中 值 滤波 器 无 论 是 对 于 外 观 检 查 还 是 对 于 
随后 的 图 像 测 量 都 会 是 首选 (Huang., 1979; Yang & Huang, 1981; Weiss, 2006). 

图 4.19 比较 了 对 一 幅 带 噪 SEM 图 像 应 用 高 斯 滤波 和 中 值 滤波 后 的 结果 。 很 明显 ， 中 值 滤波 器 更 
好 地 保留 了 边缘 锐 度 。 即 使 对 于 非常 大 的 邻 域 [ 见 图 4.19(d)]， 边 缘 也 不 会 移 位 ， 但 当 邻 域 半 径 大 于 目 
前 所 呈现 的 任何 特征 的 尺寸 时 ， 这 些 特征 会 被 删除 并 被 周围 的 背景 值 所 取代 。 这 是 中 值 滤波 器 的 一 个 
基本 特征 ， 有 时 这 可 以 更 有 效 地 从 图 像 中 去 掉 小 的 、 不 想 要 的 特征 。 









Ge s ET A fen 
(c) (d) 
图 4.19” 降 噪 技术 比较 (SEM 图 像 已 放大 到 显示 像素 细节 ): (a) 原 始 图 像 ，(b) 标 
准 差 为 2 像素 的 高 斯 滤波 后 的 结果 ; (c) 半 径 为 2 像素 (5x5 的 八 边 形 


邻 域 ) 的 中 值 滤波 后 的 结果 ; (d) 半 径 为 15 像素 的 中 值 滤波 后 的 结果 


因为 中 值 滤波 对 边缘 的 退化 最 小 , 因此 可 以 反复 应 用 这 
一 方法 。 图 4.20 显示 了 一 个 例子 ， 它 对 一 幅 图 像 重 复 应 用 了 
一 个 5x5 的 八 边 形 中 值 滤波 器 12 次 ， 直 到 像素 不 再 出 现 变 
化 有 时 也 称 为 “迭代 中 值 滤波 器 >。 这 一 过 程 消除 了 细节 ， 
且 几 个 大 区 域 取 了 相同 的 亮度 值 ， 但 边缘 保持 不 变 且 轮廓 分 
明 。 这 类 由 于 重复 中 值 滤波 的 亮度 分 级 ， 有 时 也 称 为 画 等 高 
线 或 色调 分 离 〈 但 这 些 术 语 在 别处 还 有 其 他 含义 )。 
中 值 滤波 器 的 概念 需要 一 个 对 邻 域内 像素 进行 排列 的 
= 顺序 ， 对 灰 度 图 像 而 言 该 排列 顺序 由 像素 值 提供 。 这 一 思路 
图 4.20 应 用 3x3 中 值 滤波 器 12 次 后 的 绪 ”对 彩色 图 像 而 言 比较 困难 (Sartor & Weeks, 2001; Comer & 
A [与 图 4.9(a) 所 示 原 始 图 像 比 较 ] Del。1999，Heijmans，1994)。 将 排序 简单 应 用 到 红色 、 绿 
色 和 蓝 色 通 道 没什么 用 ， 而 且 因 为 色调 以 360° 取 模 环绕 的 角 ， 也 不 能 将 其 很 容易 地 推广 到 HSI。 仅 按 
亮度 而 忽略 颜色 进行 排序 是 一 种 常用 的 方法 ， 但 这 并 不 总 是 产生 好 的 结果 。 
将 中 值 定义 为 其 坐标 到 邻 域 中 其 他 像素 的 距离 的 平方 和 最 小 的 像素 ， 可 以 设计 一 种 彩色 的 中 值 滤 
波 器 (Astolo et al., 1990; Oistämö & Neuvo, 1990; Russ, 1995b; Celebi et al., 2007; Morillas et al., 2007; 
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Celebi & Aslondogan, 2008)。 必须 考虑 测量 这 些 坐 标 距离 的 彩色 空间 的 选择 。 如 前 所 述 , 对 于 处 理 而 言 ， 
HSI 空间 通常 比 RGB 更 受 欢 迎 , 但 是 对 于 诸如 这 些 不 同 空间 的 相对 缩放 因子 或 如 何 处 理 的 色调 值 的 角 
度 衡量 等 问题 没有 唯一 的 答案 。 图 4.21 显示 了 用 于 从 图 像 中 去 除 随机 斑点 噪声 的 彩色 中 值 滤波 器 的 一 
个 例子 。 





图 4.21 放大 来 显示 噪声 的 数码 相机 图 像 的 一 部 分 : (a) 原 始 图 像 ，(b) 应 用 彩色 中 值 滤 
波 器 〈 半 径 为 2 像素 ) 后 的 结果 


将 中 值 滤波 (或 排序 滤波 ) 从 一 个 简单 的 标量 数 〈 灰 度 像素 值 ) 排序 扩展 到 代表 彩色 空间 值 的 矢 
量 ， 可 进行 更 为 复杂 的 矢量 排序 。 基 于 矢量 角 而 非 矢 量 长 度 来 构建 排序 ， 可 移 除 指向 不 正常 方向 的 矢 
量 (颜色 ), 或 构造 结合 方向 和 距离 的 混合 方法 (Smolka etal., 2001; Hanbury & Serra, 2002; Jin et al., 
2008)。 矢 量 不 必 局 限 在 三 维 ， 所 以 有 可 能 将 许多 准则 合并 到 像素 相似 性 的 一 个 全 测度 中 。 这 些 方法 的 
性 能 以 计算 复杂 度 作 为 交换 ， 但 在 某 些 情况 下 有 可 能 以 好 的 精度 重 构 受 到 相当 数量 的 斑点 或 散 粒 噪声 
污染 的 图 像 。 

控制 邻 域 的 大 小 提供 了 定义 要 将 被 移 除 的 缺陷 大 小 的 基本 工具 。 在 图 4.22 所 示例 子 中 ， 油 画 中 已 
出 现 了 细微 的 裂纹 。 对 该 图 像 应 用 平滑 卷 积 ， 会 混合 裂缝 的 灰 度 值 并 模糊 边缘 。 对 该 图 像 应 用 中 值 滤 
波 则 填充 了 这 些 裂 纹 ， 且 不 会 模糊 边缘 ， 就 像 上 面 所 示 的 从 灰 度 图 像 中 移 除 像素 噪声 一 样 。 结 果 是 恢 
复 了 原画 的 外 观 。 





图 4.22 文艺 复兴 时 期 画家 Petrus Christus 于 1470 年 绘制 的 “女士 画像 ”: (a) 呈 现 的 
外 观 ， 显 示 出 裂纹 和 颜色 的 退化 ，(b) 应 用 彩色 中 值 滤 波 器 填充 暗色 的 裂纹 


RAF BERRA > 143 


至 少 在 原理 上 , 使 用 一 个 滤波 器 可 以 更 好 地 完成 
降 噪 ， 同 时 保留 边缘 的 清晰 度 (Davies，1988)。 根 
据 定义 , 在 每 个 邻 域 中 亮度 值 的 分 布 模式 是 最 可 能 的 
值 。 但 对 于 小 邻 域 ， 模 式 很 难 定义 。 使 用 截 尾 中 值 滤 
波 器 可 以 得 到 该 值 的 一 个 有 用 逼近 。 对 于 任何 非 对 称 
分 布 , 比如 在 大 多 数 附近 而 非 正 好 跨越 边缘 的 位 置 得 
到 的 ， 模 式 是 最 高 点 ， 而 且 中 值 比 均值 更 靠近 模式 ， 
如 图 4.23 所 示 。 截 尾 中 值 技术 会 从 邻 域 中 丢弃 一 些 
图 4.23 ”亮度 值 的 非 对 称 直方 图 分 布 ， 它 显示 了 模式 、 极 值 ， 以 使 剩余 像素 的 中 值 向 模式 移动 。 对 于 对 称 分 

中 值 和 均值 之 间 的 关系 。 截 尾 中 值 滤波 器 ” 布 ， 值 从 两 端 丢 弃 ， 中 值 并 不 改变 。 在 图 4.24 所 示 

通过 丢弃 分 布 中 离 平 均值 最 远 的 值 来 操作 ， 合子 中 ， 通 过 跳 过 亮度 值 与 均值 最 不 同 的 两 个 像素 ， 

然后 用 剩余 的 中 值 作为 对 模式 的 一 种 估计 “对 一 个 3x3 的 邻 域 进行 了 这 种 操作 , 对 剩余 的 7 “MAL 
进行 排序 ， 并 将 中 值 分 配给 中 心 像素 。 








图 4.24 截 尾 中 值 滤 波 器 的 应 用 [原始 图 像 在 图 4.16(a) 中 显示 ]: (a) 传 统 的 3x3 中 值 滤波 
w: (b) 截 尾 中 值 ; (ce) 图 (a) 与 图 (b) 的 差 ， 对 比 度 已 扩展 到 显示 沿边 缘 的 值 的 差 


中 值 滤波 器 的 另 一 种 改进 用 于 克服 其 删除 比邻 域 宽度 的 一 半 还 要 罕 的 线 及 将 角 变 圆 的 趋势 。 所 谓 
混合 中 值 ， 或 角 保 持 中 值 ， 是 一 个 多 步骤 的 排序 运算 (Nieminen et al.，1987)。 在 一 个 3x3 像素 邻 域 中 ， 
像素 可 能 在 两 个 不 同 的 组 中 排序 ， 如 图 4.25 所 示 。 形 成 一 个 “X” 形 的 45° 邻 域 的 中 值 以 及 形成 一 个 
“+” 形 的 90° 邻 域 的 中 值 〈 两 个 组 都 包括 中 心 像素 ) 与 中 心 像 素 进行 比较 ， 该 组 的 中 值 然 后 保存 为 新 
像素 值 。 如 图 4.26 所 示 ， 这 种 方法 保留 了 被 传统 中 值 滤 滤 删除 的 线 或 磨 圆 的 角 。 在 一 个 更 大 的 邻 域 中 ， 
可 以 采用 更 多 的 方向 ， 可 以 在 一 个 5x5 的 区 域 中 使 用 4 个 方向 ， 产 生 可 以 同 原 中 心 像素 值 的 三 次 重复 
一 起 排序 的 4 个 值 。 

混合 中 值 也 可 以 通过 使 用 矢量 距离 来 从 每 个 子 群 中 选择 中 值 而 扩展 到 彩色 图 像 ， 如 上 所 述 。 它 可 
在 保持 清晰 边缘 和 精细 线条 的 同时 ， 降 低 随 机 和 散 粒 噪声 ， 如 图 4.27 所 示 。 

混合 中 值 涉及 多 次 排序 运算 《首先 是 在 每 个 像素 组 中 ， 然 后 将 这 些 中 值 与 中 心 像素 进行 比较 ) 
的 事实 并 不 会 明显 增加 计算 复杂 度 。 每 次 排序 运算 都 是 对 较 小 数量 的 值 进行 的 ， 而 不 是 对 同样 大 小 
的 方形 或 八 边 形 区 域 中 所 用 的 值 进行 的 。 例如， 一 个 5 像素 宽 的 邻 域 包含 有 25 个 (方形 令 域 ) 或 
21 个 像素 (八角 形 邻 域 ), 它们 一 定 要 以 传统 的 方法 排序 。 在 混合 方法 中 , 每 个 子 组 只 包含 9 个 像素 ， 
而 最 终 的 比较 只 涉及 7 个 值 。 即 使 对 于 值 的 其 他 逻辑 操作 ， 混 合 方法 与 传统 的 中 值 方法 基本 上 也 一 
样 快 。 


144 < KFAR BO 


“+” PR it 


来 自 子 邻 域 的 中 值 


新 像素 值 





| 来自 子 邻 域 的 中 值 
第 二 阶段 排序 
第 一 阶段 排序 


图 4.25 用 于 3x3 混合 中 值 滤波 器 的 邻 域 像素 图 。 两 组 都 包含 中 心 像素 并 分 别 
进行 排序 ,每 组 的 中 值 及 中 心 像素 然后 再 次 排序 以 选择 最 后 的 中 值 
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图 4.26 ”对 集成 电路 应 用 混合 中 值 滤波 ， 增 强 了 线条 和 和 角 点 : (a) 电 镀层 中 带 有 多 余 表 面 纹理 的 原始 图 
像 ; (b) 应 用 5x5 混合 中 值 滤波 器 后 的 结果 ; (c) 应 用 9x9 混合 中 值 滤波 器 后 的 结果 ; (d) 应 用 传 
统 的 5x5 中 值 滤波 器 后 的 结果 ， 它 消除 了 多 数 纹理 ， 但 也 使 得 角 点 变 圆 了 ， 并 填充 了 断 线 和 裂隙 


如 果 反 复 地 应 用 混合 中 值 滤波 器 ， 那 么 它 也 可 以 产生 色调 分 离 。 因 为 线 和 角 的 细节 由 混合 中 值 保 
持 ， 与 传统 中 值 滤波 相 比 ， 区 域 的 形状 没有 那么 平滑 ， 尽 管 跨 阶 的 亮度 值 仍然 是 锐利 且 色调 分 离 的 。 
对 一 幅 图 像 色 调 分 离 ， 或 减少 灰 度 级 的 数量 ， 以 便 区 域 变 得 在 灰 度 值 上 均匀 而 且 区 域 之 闻 的 边缘 变 得 
陡峭 ， 更 多 地 属于 增强 而 不 是 纠正 缺陷 ， 但 这 里 作为 中 值 滤波 的 副作用 提 及 。 其 他 方法 可 以 产生 这 种 
效果 。 例 如 ， 极 值 滤波 器 用 邻 域 中 的 最 小 或 最 大 值 中 最 接近 平均 值 的 一 个 替换 每 个 像素 值 。 这 个 滤波 
器 并 不 保持 边缘 ， 并 且 有 可 能 使 边界 发 生 移 位 。 当 极 值 滤波 器 被 迭代 时 ， 有 时 也 称 其 为 “切换 ”滤波 
# (Arce et al., 2000). 
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图 4.27 混合 彩色 中 值 滤波 消除 了 随机 和 散 粒 噪声 ， 但 未 删除 精细 的 线条 和 细节 : (a) 放 大 的 
原始 图 像 片断 ，(b) 传 统 3x3 中 值 滤波 后 的 结果 ; (CEA 3x3 彩色 中 值 滤波 后 的 结果 


有 时 根据 图 像 的 独立 知识 构造 一 个 具有 特定 形状 的 非 圆 形 邻 域 是 很 有 用 的 。 在 视频 图 像 中 的 一 种 
常见 缺陷 是 出 现 水 平 线 ， 这 些 水 平 线 指出 了 两 个 隔行 场 之 间 的 信号 变化 。 由 于 直流 信号 偏 移 ， 类 似 的 
缺陷 也 出 现在 原子 力 显 微 图 像 上 。 电 影 胶片 由 于 磨损 常会 出 现 纵向 划 痕 “〈Bergman et al.，2008)。 若 水 
平 线 或 划 痕 的 方向 已 知 ， 则 可 构造 一 个 邻 域 来 消除 它 。 从 电影 中 消除 架空 电力 线 也 可 以 用 这 种 方法 。 

图 4.28 显示 了 质量 较 差 监控 带 中 的 视频 线 噪声 。 这 是 一 种 常见 的 缺陷 。 例 如 ， 它 可 能 由 脏 录 制 磁 
头 引 起 。 垂 向 占 支配 地 位 的 一 个 中 值 邻 域 可 以 消除 大 部 分 此 类 线 噪声 。 类 似 的 水 平 条 纹 经 常 出 现在 扫 
描 显 微 图像 中 ， 原 因 在 于 对 放大 器 时 间 常 数 而 言 扫描 速率 太 高 ， 因 此 模糊 了 沿 扫 描 线 方向 的 信息 。 对 
垂直 条 纹 应 用 一 个 中 值 滤波 器 校正 了 该 问题 。 





OOOOOO0 


OOOOOo0O0 
(a) (b) 
图 4.28 (a) 带 有 水 平 扫描 线 噪 声 的 监控 视频 图 像 ，(b) 主 要 在 
垂直 方向 执行 中 值 滤波 的 一 个 自 定义 邻 域 ; (c) 结 果 
在 多 数 简单 情况 下 ， 诸 如 中 值 滤波 器 这 样 的 排序 运算 中 使 用 的 邻 域 都 是 圆 形 ， 圆 形 的 半径 基于 
要 保留 的 最 小 特征 的 尺寸 来 选择 。 为 计算 简单 ， 有 时 会 用 一 个 方形 邻 域 ， 但 这 可 能 会 在 结果 中 引入 
一 些 方向 性 的 偏差 。 也 可 使 用 一 个 自 适 应 的 邻 域 ， 即 它 根据 像素 的 值 和 /或 位 置 来 包含 像素 。 条 件 或 
自 适应 选择 始 于 一 个 更 大 的 候选 像素 邻 域 ， 如 果 它 们 满足 其 他 条 件 ， 就 会 包含 在 排序 中 ， 这 可 能 会 
组 合 使 用 。 若 自 适 应 邻 域 中 的 像素 数 是 偶数 而 非 奇 数 ， 则 此 时 因 没 有 中 值 存 在 ， 会 面临 几 种 选择 。 
最 可 能 的 选择 是 对 排序 后 列表 中 间 的 两 个 值 求 平均 。 在 自 适 应 邻 域 中 选择 像素 的 方法 包括 : 
(1) 与 中 心 像素 的 差 小 于 某 个 可 调 阔 值 的 像素 ; 
(2) 在 较 大 邻 域内 与 中 心 像素 值 最 接近 的 N 个 像素 ; 
(3) 在 较 大 邻 域内 与 中 心 像素 值 最 接近 的 Y 个 像素 ， 这 些 像素 与 中 心 像 素 之 间 以 及 这 些 像素 彼此 
之 间 是 连续 的 〈Kober et al., 2001); 
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C4) 根据 它们 到 中 心 像素 的 距离 对 邻 域 中 的 像素 进行 加 权 ， 方 法 是 多 次 将 接近 的 像素 值 输入 到 将 


被 排序 的 列表 中 。 
以 计算 复杂 度 为 代价 ， 这 些 方法 可 良好 地 抑制 冲 激 或 散 粒 噪声 ， 消 除 加 性 噪声 ， 同 时 保持 线 和 边 
缘 不 变 。 图 4.29 给 出 了 上 面 列 出 的 第 一 种 方法 的 一 个 例子 。 


= L = 






(b) 


图 4.29 使 用 自 适应 邻 域 的 条 件 平 滑 : (3) 原 始 图 像 [与 图 4.26(a) 同 ]; (b)9 像素 宽 的 圆 中 的 
像素 的 中 值 ， 该 圆 在 土 40 个 灰 度 级 值 范围 内 


4.5 其 他 邻 域 降 噪 方法 


试图 实现 中 值 滤波 器 某 些 优点 的 对 邻 域 值 的 简单 平均 的 一 个 改进 ， 是 所 谓 的 奥林匹克 滤波 器 。 这 
个 名 称 源 于 奥林匹克 运动 会 的 一 些 项 目的 评分 规则 ， 即 去 掉 最 高 分 和 最 低 分 ， 然 后 对 剩 下 的 分 数 取 平 
均 。 对 邻 域 中 的 像素 值 也 可 进行 同样 的 处 理 。 去 掉 极 端 值 ， 可 以 消除 散 粒 噪声 。 剩 下 像素 值 的 平均 值 
然后 用 做 新 的 亮度 值 。 图 4.30 给 出 了 对 图 4.16(b) 中 的 散 粒 噪声 进行 这 种 应 用 的 结果 。 与 中 值 滤波 的 结 
果 相 比 ， 这 种 应 用 的 结果 要 差 一 些 : 特征 被 模糊 了 ， 且 噪声 并 未 完全 消除 。 






图 4.30 “对 散 粒 噪 声 应 用 奥林匹克 滤波 器 。 原 始 图 像 如 图 4.16(b) 所 示 : (a) 去 掉 了 每 

个 3x3 邻 域 中 的 两 个 最 亮 和 两 个 最 暗 的 像素 ， 剩 下 的 5 个 像素 值 取 平均 ，(b) 去 

掉 了 每 个 5x5 邻 域 中 的 4 个 最 亮 和 4 个 最 暗 的 像素 ， 剩 下 的 17 个 像素 值 取 平 均 
除 上 述 改进 外 ， 还 存在 其 他 形式 的 改进 或 条 件 平滑 ， 这 些 改进 会 去 掉 来 自 平 滑 操作 的 移动 邻 域 中 
的 某 些 像素 值 。 去 掉 某 些 像 素 值 的 原因 总 是 基于 这 些 像 素 不 同 于 可 用 的 像素 ， 因 此 假定 它们 属 区 不 同 
的 区 域 。 多 数 此 类 技术 既 会 考虑 区 域 中 这 种 像素 的 位 置 ， 也 会 考虑 其 与 原始 中 心 像素 的 差 。 例 如 ， 对 
像素 进行 函数 拟 合 ， 可 检测 斜率 急剧 变化 并 忽略 位 于 边缘 之 外 的 像素 (“ 克 里 金 插值 法 ”)。 所 有 这 些 方 

法 均 根 据 图 像 和 噪声 的 性 质 做 了 一 些 假设 ， 假 设 越 符 合 实际 情况 ， 结 果 就 越 好 。 
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关于 图 像 获 取 知 识 的 一 个 特例 ， 对 于 降低 数码 相机 的 噪声 很 有 用 。 如 第 1 章 所 示 ， 典 型 的 相机 会 
记录 单独 的 红 、 绿 和 蓝 信号 。 硅 检测 器 在 频谱 的 蓝 端 最 不 敏感 ， 而 且 典 型 的 检测 器 设计 会 使 用 比 绿色 
更 少 的 蓝 色 过 滤 晶体 管 ， 导 致 蓝 色 通道 比 绿色 通道 出 现 更 多 的 斑点 噪声 。 因 此 ， 可 以 对 不 同 的 通道 采 
用 不 同 的 降 噪 参数 。 在 第 5 章 中 ， 引 入 了 主 成 分 分 析 ， 这 是 一 种 进一步 从 图 像 信息 中 分 离 出 噪声 的 方 
法 。 在 所 有 这 些 情 形 下 ， 实 际 的 滤波 过 程 就 是 本 章 中 所 描述 的 那些 过 程 ， 即 基于 邻 域 的 加 权 平 均 法 或 
基于 排序 的 中 值 方法 。 

相机 固有 的 抽样 率 所 产生 的 另 一 个 问题 是 莫 尔 条 纹 ， 如 图 4.31 所 示 。 外 套 上 的 图 案 间距 接近 于 检 
测 器 中 各 传感器 的 间距 ， 且 有 较 小 的 角度 差异 ， 因 此 产生 了 随 着 人 体 的 轻微 移动 而 移 位 的 干涉 图 案 ， 
这 很 让 人 分 心 。 此 类 图 像 缺 陷 常 见于 电视 图 像 中 。 将 图 像 分 离 成 Lab 通道 后 ， 发 现 干涉 图 案 几 乎 完全 
位 于 彩色 通道 而 非 L〈 或 亮度 ) 通道 。 用 一 个 高 斯 滤波 器 对 图 像 进行 平滑 后 ， 问 题 得 到 了 解决 ， 如 图 
所 示 。 当 然 ， 对 电视 图 像 实 时 地 进行 这 一 操作 是 不 实际 的 《更 好 的 解决 办 法 是 建议 人 们 不 要 穿 有 花 格 
或 条 纹 的 服装 )。 





(a) (b) (c) 


A431 莫 尔 干涉 条 纹 的 消除 : (a) 原 始 图 像 ， 外 套 面 料 上 显示 有 彩色 的 流苏 花边 ; 
(b) 转 换 到 Lab 空间 后 的 a〈 红 - 绿 ) 通道 ，(c) 在 彩色 通道 中 对 流苏 花边 区 
域 应 用 高 斯 平滑 后 的 结果 。 因 为 亮度 值 未 改变 ， 图 像 的 清晰 度 未 受 影响 


还 有 用 于 特殊 类 型 图 像 的 复杂 操作 组 合 。 例 如 ， 合 成 孔径 雷达 (SAR) 图 像 包含 有 以 一 种 已 知 方 
式 随 图 像 亮度 变化 的 斑点 噪声 。 为 消除 该 噪声 ， 将 每 个 像素 的 亮度 与 一 个 局 部 邻 域 的 平均 值 相 比较 。 
如 果 像 素 亮度 值 超过 了 平均 值 和 标准 差 的 某 个 计算 量 ， 它 就 会 被 一 个 加 权 平 均值 取代 。 使 用 一 些 由 实 
验 确 定 的 系数 ,报道 称 该 方法 与 一 个 简单 的 中 值 滤波 器 相 比 , 在 提高 信 品 比方 面 表现 得 更 好 (Nathan & 
Curlander，1990)。 这 是 在 特定 情况 下 基于 信号 和 噪声 的 特征 知识 的 一 个 特定 处 理 方 法 良好 示例 。 一 般 
情况 下 ， 在 几 种 算法 之 间 选 择 或 基于 图 像 或 邻 域 的 实际 内 容 修 改 其 算法 的 滤波 方法 ， 称 为 自 适应 或 条 
件 滤波 (Mastin, 1985). 

噪声 通常 建 模 为 高 斯 加 性 函数 ， 而 降 噪 方法 经 常 需要 采用 往 图 像 中 增加 高 斯 噪声 的 方式 来 进行 测 
试 ， 但 事实 上 各 种 噪声 源 具 有 非常 不 同 的 特点 。 光 子 或 粒子 计数 产生 的 噪声 一 般 呈 泊 松 分 布 ， 当 数字 
很 大 时 会 变 成 高 斯 分 布 。 在 胶片 内 曝光 的 颗粒 的 分 布 也 近似 为 高 斯 分 布 。 相 机 和 放大 器 中 的 电子 电路 
效应 可 以 是 加 性 的 或 乘 性 的 ， 它 对 瞳 区 与 亮 区 的 影响 不 同 。 大 气 或 表面 光 散 射 造成 的 噪声 通常 是 乘 性 
而 非 加 性 的 。 雷 达成 像 中 遇 到 的 斑点 干涉 更 为 复杂 ， 因 为 它 受 相位 移动 和 极 化 的 相互 作用 。 它 通常 也 
具有 空间 相关 性 ， 这 就 使 得 它 更 难 建 模 。 天 文 领域 采用 获取 并 组 合 持 续 时 间 很 短 的 许多 图 像 的 方法 来 
消除 大 气 斑点 ， 但 这 一 内 容 超 出 了 本 书 的 范围 。 
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靠 排序 进行 滤波 的 另 一 种 方法 是 ， 使 用 最 大 和 最 小 亮度 而 非 中 值 。 这 些 操作 通常 称 为 灰 度 形态 学 
运算 ， 腐 蚀 和 膨胀 类 似 于 在 二 值 图 像 上 进行 的 腐蚀 和 膨胀 步骤 ， 如 第 8 章 中 所 述 (Heijmans，1991)。 
先 腐 蚀 再 膨胀 的 操作 称 为 开 运算 ， 反 之 则 称 为 闭 运算 。 图 4.32 显示 了 开 运 算 的 结果 ， 它 在 未 引起 结构 
形状 失真 的 情况 下 ， 消 除了 图 像 中 灰色 细胞 器 和 较 亮 细胞 质 上 的 暗色 颗粒 。 这 需要 两 次 遍历 图 像 ， 且 
在 每 次 遍历 期 间 ， 只 使 用 先前 的 像素 亮度 值 来 生成 新 值 。 





图 4.32” 灰 度 开 运算 : (a) 组 织 中 金 粒 的 原始 TEM 图 像 ，(b) 开 运算 后 的 结果 。 执 行 了 两 次 排 

序 运算 : 腐蚀 用 邻 域 (5x5 的 八 边 形 ) 中 的 最 亮 值 来 代 蔡 每 个 像素 值 ， 然 后 ， 通 过 使 

用 该 幅 图 像 ， 膨 胀 用 相同 大 小 领域 中 的 最 暗 值 来 代替 像素 值 。 去 掉 了 暗色 的 小 颗粒 
作为 一 种 消除 噪声 的 方法 ， 这 一 技术 看 起 来 完全 不 同 于 去 掉 极 端 值 的 中 值 滤波 。 不 同 在 于 ， 这 种 方 
法 可 选择 性 地 消除 亮 〈 或 暗 ) 的 人 为 缺陷 或 噪声 ， 而 中 值 滤波 会 将 两 者 都 消除 。 它 可 能 有 助 于 将 图 像 可 
视 化 为 一 个 表面 ， 其 中 亮度 表示 高 度 ， 且 这 种 方法 对 于 诸如 由 扫描 探 针 仪器 得 到 的 表面 高 程 数 据 特别 有 
Fl. 图 4.33 给 出 了 这 种 情形 的 一 维 表示 。 在 第 一 次 遍历 时 , 每 个 区 域 中 的 最 亮 值 被 用 于 构造 一 条 紧 随 “ 树 
顶 ” 的 新 曲线 。 在 第 二 次 遍历 时 ， 每 个 区 域 中 的 最 暗 值 被 用 来 将 曲线 还 原 为 那些 大 到 足以 在 第 一 次 遍历 
时 幸存 下 来 的 点 ， 生 成 一 条 忽略 原 图 中 暗 噪声 尖 刺 并 同时 保留 明亮 特征 的 新 曲线 。 以 其 他 顺序 先 腐蚀 

再 膨胀 ， 称 为 闭 运算 ) 应 用 同样 的 运算 ， 可 移 除 明 亮 的 噪声 ， 同 时 保留 暗 特征 。 


结果 
原始 曲线 


图 4.33 一 维 灰 度 腐蚀 和 膨胀 运算 示意 图 ， 它 表明 (从 顶部 开始 ): 原始 曲线 和 
BAK GK) 遍历 的 结果 ， 产 生 一 条 通过 最 亮点 的 新 曲线 ， 步 骤 2, 
生成 一 条 通过 步骤 1 结果 中 最 瞳 〈 有 最 小 ) 点 的 新 曲线 ;最终 结果 与 原始 
曲线 的 比较 ， 运 算 结果 消除 了 噪声 和 暗色 尖 刺 ， 但 保留 了 明亮 的 特征 


在 两 个 大 小 不 同 的 邻 域 使 用 排序 的 另 一 种 方法 ， 对 于 定位 和 消除 噪声 很 有 用 。 这 种 方法 通常 称 为 
“项 帽 ” 或 “ 滚 球 ” 滤 波 器 。 假 设 像素 的 亮度 值 代 表 一 个 表面 的 高 度 。 项 帽 滤波 器 由 放 在 该 表面 之 上 的 
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图 4.34 “一 个 项 帽 滤波 器 的 图 示 。 帽 榴 放 在 
对 应 于 图 像 中 像素 亮度 的 “表面 ” 
上 。 任 何 亮 度 值 大 于 帽 的 凸 起 的 
像素 将 被 检 出 ， 并 被 外 部 邻 域 的 
均值 或 中 值 代替 。 帽 榴 的 内 半径 和 
外 半径 及 冠 项 的 高 都 是 可 调 参 数 


一 个 平 圆 盘 和 一 个 直径 较 小 的 中 间 凸 起 组 成 ， 如 图 4.34 所 示 。 
该 滤波 器 以 图 像 中 的 每 个 像素 为 中 心 ， 将 帽 榴 “ 靠 在 ”表面 上 。 
通过 帽 的 凸 起 的 任何 “突出 ”像素 均 被 认为 是 噪声 ， 并 被 替换 。 
替换 值 可 能 是 帽 檐 所 覆盖 的 像素 的 平均 值 或 中 值 (“ 滚 球 ” 一 词 
源 于 假设 斑点 表示 凹陷 ， 而 表面 之 上 滚动 的 球 所 接触 到 的 孔 底 
的 像素 值 被 替换 )。 

该 滤波 器 使 用 两 个 邻 域 ， 一 个 是 对 应 于 帽子 内 部 或 凸 起 区 
域 的 圆 (或 近似 圆 形 ), 第 二 个 是 对 应 于 边沿 并 围绕 它 的 环形 邻 
域 。 在 每 个 邻 域 中 ， 找 到 最 大 〈 最 亮 或 最 暗 ， 具 体 取决 于 将 被 
消除 的 噪声 ) 值 。 如 果 内 部 “ 凸 起 ”区 域 和 外 部 “边沿 ”区 域 
的 最 亮 《〈 或 最 暗 ) 像素 之 间 的 差 超过 一 个 门限 值 〈 帽 子 凸 起 的 
高 度 )， 那 么 就 用 外 部 区 域 的 平均 值 或 中 值 替 换 这 个 最 大 值 


(Bright & Steel, 1987; Deshpande et al.，1999; Bai et al.，2008)。 如 图 4.35 所 示 ， 如 果 一 个 特征 完全 
位 于 较 小 的 邻 域 〈 帽 的 凸 起 ) 内， 那么 这 一 操作 会 将 它 检测 出 来 。 如 果 不 能 检测 出 ， 或 者 各 特征 间 的 
间距 小 于 帽 边沿 的 宽度 ， 则 内 部 和 外 部 间 没 有 大 的 差异 ， 就 什么 也 检测 不 到 。 









下 
国力 ~ 


图 4.35 ”项 帽 滤波 的 运算 : 如 第 一 个 例子 所 示 , 检测 出 了 完全 包含 在 内 部 区 域 “ 冠 
TH") 中 的 所 有 特征 。 大 过 冠 项 或 相隔 不 超过 帽 榴 宽度 的 特征 未 被 检测 出 
用 项 帽 或 深 球 找到 特征 后 ， 可 将 它们 删除 ， 方 法 通常 是 使 用 由 边沿 内 插 得 到 的 值 来 蔡 换 它们 。 对 


沟 槽 形 邻 域 〈 一 行 像素 形成 内 部 区 域 ， 两 侧 的 平行 的 其 他 行 像素 形成 外 部 区 域 ) 应 用 这 种 方法 ， 在 已 
知 划 痕 方向 的 前 提 下 ， 可 有 效 地 找到 并 消除 划 痕 。 这 种 技术 有 时 被 用 来 消除 数字 电影 中 的 划 痕 ， 且 被 


内 置 于 一 些 胶片 扫描 仪 的 固件 中 。 


图 4.36 显示 了 一 个 例子 。 幻 灯 片 上 的 尘埃 颗粒 都 小 于 9 像素 ， 因 此 半径 为 4 像素 的 内 环 和 半径 为 
6 像素 的 外 环 组 成 的 滤波 器 就 形成 了 项 帽 。 人 尘埃 颗粒 被 消除 ,但 由 于 昆虫 本 身 大 到 放 不 进 内 环 中 ， 导 致 
两 个 邻 域 中 最 暗 的 值 之 间 没 有 大 的 差异 ， 因 此 像素 未 被 改变 。 





(a) 

















(c) 


图 4.36 ”项 帆 滤波 应 用 (a) 昆虫 幻灯 片上 含有 尘埃 颗粒 的 原始 图 像 ;(b) 通 过 项 帽 滤 波 
隔离 尘埃 颗粒 ; (c) 使 用 帽 檐 内 插 的 值 替 换 冠 项 中 较 深 的 值 ， 消 除了 人 尘埃 颗粒 
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接 下 来 的 章节 介绍 该 滤波 器 对 于 不 同 目的 的 用 法 。 蔡 代 将 极端 点 作为 噪声 或 灰尘 消除 ， 相 同 的 运 
算 可 用 来 找到 并 保留 比 帽 冠 小 且 比 局 部 邻 域 更 亮 或 更 暗 的 点 。 图 4.36(b) 说 明了 项 帽 的 这 一 功能 。 通 过 
对 邻 域 大 小 使 用 同样 的 设置 ， 但 保留 极端 值 并 抑制 那些 差 不 大 于 项 帽 门限 值 的 值 ， 恰 好 显示 出 了 幻灯 
片上 的 尘 


4.6 GRBAVAGR. eA 


如 上 所 示 ， 滚 球 / 顶 帽 滤波 器 可 用 于 消除 小 缺陷 ， 方 法 是 使 用 取 值 周围 邻 域 的 值 来 替换 像素 。 内 
插值 是 一 种 通用 工具 ,- 它 有 时 被 用 来 替换 局 部 缺陷 ， 这 些 缺 陷 要 么 来 自 标本 本 身 ， 要么 来 自 相 机 〈 镜 
头 上 的 灰尘 )。 若 缺陷 较 大 和 /或 形状 不 规则 ， 则 平滑 后 的 图 像 中 可 能 会 留 下 一 些 来 自 缺 陷 的 像素 值 ， 
而 对 基于 排序 的 滤波 使 用 大 到 足以 包围 缺陷 的 邻 域 并 不 实际 。 在 许多 情形 下 ， 使 用 邻近 的 值 来 填充 
缺陷 区 域 会 得 到 更 好 的 结果 。 在 图 4.37 所 示例 子 中 ， 人 为 选择 了 一 片 树叶 上 的 一 个 洞 ， 且 像素 被 轮 
廓 边缘 像素 的 线性 插值 取代 。 该 算法 效果 上 近似 于 拉 伸 一 个 膜 ， 使 其 横 跨 一 个 不 规则 且 边 缘 具 有 可 
变 高 度 的 开口 。 弹 性 膜 形成 一 个 能 量 最 小 的 表面 。 以 同样 的 方式 ， 完 成 了 区 域内 的 像素 值 的 计算 。 





(a) (b) 


图 4.37 ”由 区 域 的 边缘 进行 内 插 来 消除 ，(a) 枫 叶 的 放大 图 像 ， 洞 周围 显示 了 人 为 绘制 
的 区 域 ，(b) 由 边缘 内 插 的 值 


不 采用 人 工 画 出 轮廓 ， 使 用 第 7 章 所 示 的 任何 阔 值 处 理 技术 也 可 选择 区 域 。 例 如 ， 指 定 可 以 从 拓 
围 环 境 中 辨别 出 缺陷 的 亮度 范围 或 颜色 值 ， 或 使 用 一 种 区 域 生 长 法 ， 即 在 缺陷 中 选取 一 个 点 ， 进 而 多 
许 软件 包含 所 有 相连 的 类 似 像素 。 当 环境 验证 合理 时 ， 这 种 方法 可 用 于 从 图 像 中 消除 人 为 选择 的 特征 。 
但 要 注意 ， 在 科学 成 像 情形 下 ， 向 一 幅 图 像 中 添加 任何 内 容 〈 如 替换 或 覆盖 已 被 删除 的 特征 ) 是 不 恰 
当 的 。 

除了 噪声 之 外 ， 图 像 还 可 能 包含 其 他 缺陷 ， 如 由 运动 或 光圈 散 焦 导 致 的 模糊 。 第 6 章 在 解 卷 积 主 
题 下 描述 的 “ 道 滤波 ”方法 易 受 噪声 影响 。 当 出 现 的 噪声 本 身 可 被 表征 时 ， 就 有 可 能 使 用 最 大 入 方 法 
消除 人 为 缺陷 。 

根据 图 像 内 容 的 一 些 先 验 知识 ， 以 及 关于 将 被 清除 退化 的 性 质 与 复原 图 像 的 一 些 假设 (Skilling， 
1986; Frieden，1988)， 基 于 炉 的 计算 机 密集 型 方法 ， 可 消除 如 噪声 或 图 像 模 糊 之 类 的 人 为 缺陷 。 该 
方法 的 常规 描述 是 ， 假 设 有 一 幅 含 用 个 像素 的 图 像 ， 它 共 由 M 个 光子 形成 (M 通常 远大 于 N). 
任何 单个 像素 〈 即 像素 的 亮度 值 ) 中 的 光子 数 记 为 Po HP i 是 像素 序号 。 

观测 图 像 已 归 一 化 到 像素 亮度 值 

P 


Pi "SE (4.4) 
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在 没有 人 为 缺陷 时 ， 归 一 化 值 只 逼近 可 被 收集 的 “真实 ”图 像 。P 值 恰好 是 图 像 直 方 图 。 在 约 
束 条 件 下 ， 用 于 荧 近 这 种 理想 图 像 的 方法 ， 会 更 改 亮 像 素 亮 度 值 ， 以 便 最 大 化 图 像 中 的 粹 。 这 种 方 
法 的 证 明 由 统计 概率 和 贝 叶 斯 定理 给 出 ， 此 处 不 再 推导 。 在 有 些 情形 下 ， 这 种 方法 可 显著 增强 图 像 
的 质量 。 
通过 计算 由 排列 组 合 所 形成 模式 的 方式 的 数量 ， 即 
M! 
i Te 
可 正式 给 出 亮度 模式 的 “ 炉 ”， 其中! 表示 阶乘 。 对 于 较 大 的 M 值 ， 由 斯 特 林 (Stirling〉 近 似 公式 
可 将 上 式 简化 为 更 为 熟悉 的 形式 : 


(4.5) 


S=-)' pilog p; (4.6) 

这 与 统计 力学 中 炉 的 计算 相同 。 根 据 信息 论 ， 在 以 2 ARYA, ARNE Pea 
像 所 需 的 最 小 数量 的 位 数 /像素 。 

令 每 个 像素 的 亮度 为 平均 亮度 ， 图 像 中 的 炉 在 绝对 意义 上 可 最 小 化 ， 而 沿 着 整个 亮度 范围 均匀 地 
PAS, ARPA. RAE, PERTE AE” HERIR. CRP EMAAR 
约束 的 应 用 。 用 于 带 噪 图 像 的 常见 约束 基于 卡 方 统计 ， 计 算 如 下 : 

x -二 Dp -py (4.7) 
式 中 ，p; 值 是 原始 的 像素 值 ，p? 是 改变 后 的 亮度 值 ，o 是 值 的 标准 差 。 对 六 的 值 设置 一 个 上 限 ， 可 计 
算 一 组 新 的 p ERK. 7° 的 一 个 典型 (但 本 质 上 任意 的 ) 极限 是 W， 即 数组 中 的 像素 数量 。 

该 约束 并 非 唯一 可 能 的 选择 。 也 可 以 选择 差 绝 对 值 之 总 或 其 他 一 些 加 权 规 则 。 信 息 并 不 足以 产生 
最 优 图 像 ， 因 此 需要 添加 其 他 的 约束 。 约 束 之 一 是 户 与 刀 值 的 总 数 必须 相等 。 例 如 ，Bryan 和 Skilling 
(1980) 还 要 求 pb; - p? 值 对 应 于 成 像 源 的 期 望 噪声 特性 (例如 ,对 于 简单 的 计数 统计 为 泊 松 或 高 斯 分 布 )。 
当然 ,包括 诸如 非 负 《〈 像 素 收集 的 光子 不 可 能 少 于 零 ) 这样 看 来 似乎 “显然 ”的 约束 也 很 重要 。Jaynes 
(1985) 指出 ， 实 际 上 总 会 存在 关于 图 像 的 大 量 真 实 知识 ， 这 些 知 识 可 用 做 约束 ， 但 它们 因 过 于 明显 而 
被 忽略 。 

对 p; 值 迭 代 求 解 ， 可 得 具有 期 望 平滑 度 和 噪声 特性 的 新 图 像 ， 新 图 像 与 原始 图 像 相 比 ， 噪 声 特性 
会 得 到 增强 。 最 大 燃 方法 的 其 他 公式 通过 计算 互 炉 

SS+zp, oe 2) (4.8) 
qi 

MOAR, ARREARS FRA RH. EAP, q 对 于 相同 像素 是 先前 
KERERE, UFRCRARABRANRE. ARF, HAKEME. ERRIREN., 

一 幅 图 像 的 最 大 似 然 重建 是 另 一 种 相关 的 方法 ， 该 方法 假定 区 域 间 的 边界 是 清晰 的 。 在 多 数 真 实 
图 像 中 ， 跨 越 任意 边界 的 像素 ， 会 按照 边缘 相对 于 有 限 大 小 像素 的 精确 位 置 ， 对 边缘 两 侧 的 值 取 平均 。 
这 将 导致 看 起 来 模糊 边界 的 中 间 亮 度 或 颜色 值 。 将 像素 重新 分 类 到 一 个 或 男 一 个 区 域 的 亮度 或 颜色 ， 
会 锐 化 边界 。 

对 于 分 类 而 言 ， 最 常见 的 统计 方法 之 一 是 测量 每 个 像素 周围 邻 域内 的 许多 子 区 中 的 像素 的 方差 ， 
如 图 4.38 所 示 。 具 有 最 低 方差 的 区 域 被 用 来 表示 中 心 像素 应 属于 的 区 域 ， 并 被 赋予 该 子 区 域 的 均值 
(Kuwahara et al.，1976)。 图 4.39 显示 了 该 方法 的 一 个 应 用 。 邻 域 和 子 区 域 的 大 小 对 于 更 宽 的 边界 可 以 
更 大 。 
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图 4.38 一 个 5x5 邻 域内 的 9 个 3x3 子 区 
域 。Kuwahara 滤波 器 将 具有 最 小 
方差 区 域 的 均值 分 配给 中 心 像素 
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图 4.39 ”最 大 似 然 滤 波 应 用 : (a) 泡 沫 中 气泡 的 
原始 图 像 ， 边 缘 因 为 半 透 明 而 不 清晰 ; 
(b) 滤 波 后 的 结果 ， 区 域 边界 很 清晰 


4.7“ 非 均匀 光照 


图 像 分 析 最 常见 的 策略 使 用 图 像 中 各 区 域 的 像素 值 作为 一 种 识别 手段 : 无 论 在 视野 中 的 何 处 出 
现 ， 假 定 同类 特征 都 有 相同 的 亮度 或 颜色 。 如 果 该 亮度 与 图 像 中 其 他 区 域 的 不 同 ， 或 通过 适当 的 图 
像 处 理 变 得 如 此 ， 如 第 5 章 所 示 ， 那 么 它 可 以 用 来 为 计数 、 测 量 或 识别 目的 而 区 分 物体 或 结构 。 即 
使 存在 基于 亮度 或 颜色 无 法 识别 的 其 他 类 型 的 物体 ， 后 续 的 测量 也 能 找到 感 兴趣 的 物体 。 

这 种 方法 并 非 没 有 缺陷 ， 这 将 在 第 7 章 介绍 将 连续 色调 灰 度 或 彩色 图 像 转换 为 二 值 (黑白 ) 图 像 
时 ， 一 并 深入 讨论 。 还 存在 其 他 方法 ， 如 区 域 生长 或 分 裂 与 合并 法 ， 这 些 方法 对 均匀 光照 没有 严格 要 
求 。 但 在 使 用 这 些 方法 前 ， 记 住 简单 的 亮度 阔 值 处 理 仍 是 迄今 为 止 最 易 和 最 快 隔离 图 像 中 各 个 特征 的 
方法 ， 因 此 考虑 图 像 的 明暗 很 重要 。 

在 观看 不 规则 表面 时 ,即使 表面 材料 和 光度 是 均匀 的 ,但 每 个 区 域 散射 到 观看 者 或 相机 的 光量 ， 
也 和 光源 与 观察 者 间 的 距离 及 方向 有 关 。 事 实 上 ， 该 原理 可 用 于 估计 表面 方向 ， 所 用 技术 称 为 从 
明暗 恢复 形状 。 人 类 视觉 似乎 很 容易 和 迅速 地 运用 这 些 规 则 , 因为 人 们 通常 不 会 被 真实 物体 的 图 像 
混淆 。 

本 书 涉及 的 大 部 分 技术 本 质 上 是 二 维 图 像 处 理 。 无 论 图 像 是 来 自 光 /电子 显微镜 、 宏 观 成 像 ， 还 是 
来 自卫 星 图 像 ， 表 面 高 度 的 变化 通常 都 会 比 横向 尺寸 小 ， 这 就 是 人 们 常 说 的 “2.5 维 ”。 当 然 ， 情 况 并 
不 总 是 这 样 〈 考 虑 在 SEM 中 仔细 观看 织物 或 在 森林 中 树木 的 一 幅 照 片 )， 但 这 些 问题 可 当做 普通 规则 
的 例外 情况 ， 并 意识 到 可 能 需要 更 为 精心 的 处 理 。 

浅 起 伏 表面 甚至 不 必 是 平 的 ， 一 个 例子 是 从 卫星 观看 的 地 球 曲率 。 这 会 在 整个 视野 产生 明暗 变化 。 
来 自 一 侧 的 宏观 或 微观 表面 的 光照 也 是 如 此 。 即 使 是 精心 收集 的 光 或 环形 灯 ， 也 只 能 逼近 场景 的 均匀 
光照 。 摄 影 棚 中 所 用 的 柔 光 镜 和 遮阳 拿 是 有 用 的 ， 但 这 种 情形 下 配置 它们 的 目的 ， 通 常 是 作为 备用 ， 
而 不 是 作为 均匀 的 光照 。 

对 于 透射 显 微 成 像 ， 具 有 聚 光 透 镜 系 统 的 均匀 光源 可 以 实现 得 很 好 ， 但 这 些 系统 也 很 容易 失 准 而 
产生 明暗 。 最 后 ， 第 1 章 提 到 了 镜头 或 相机 可 能 会 引起 虚 光 ， 即 图 像 的 四 角 要 瞳 于 中 心 ， 原 因 在 于 音 
分 光 被 光学 器 件 中 更 大 的 通常 长 度 所 吸收 ， 而 改变 镜头 的 有 效 孔 径 会 减轻 这 种 现象 。 也 存在 相机 传 感 
器 本 身 的 影响 ， 如 在 使 用 广角 镜头 时 非 垂直 入 射 的 影响 。 通 过 记录 一 幅 “ 背 景 ”图 像 ， 可 以 校正 所 有 
这 些 影响 (这 种 方法 也 可 用 于 消除 或 降低 第 1 章 中 提 及 的 固定 模式 噪声 )。 
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仔细 调节 成 像 条 件 ， 可 最 大 限度 地 消除 光照 缺陷 ， 在 不 能 完全 消除 缺陷 的 情形 下 ， 则 可 将 它们 视 
为 一 段 时 间 内 是 恒定 的 。 这 一 假设 允许 通过 图 像 处 理 进行 校正 。 有 些 情形 下 可 能 会 得 到 这 样 的 一 幅 背 
景 图 像 ， 即 使 用 一 个 均匀 的 参考 表面 或 标本 而 非 将 被 成 像 的 实际 样本 所 成 的 像 ， 并 记录 下 光 的 亮度 。 
然后 使 用 该 背景 图 像 来 衡量 后 续 图 像 的 亮度 。 这 一 过 程 通常 称 为 “背景 相 减法 ” 但 在 许多 情况 下 这 是 
错误 的 。 如 果 图 像 采 集 设备 是 对 数 形式 的 〈 如 胶片 ) 那么 从 每 幅 已 获取 图 像 中 逐 点 减 去 背景 图 像 是 正 
确 的 ; 如果 相 机 或 传感器 是 线性 的 ,那么 正确 的 过 程 是 用 获取 的 图 像 除 以 背景 图 像 。 

这 一 差异 很 容易 理解 ， 因 为 在 线性 情况 下 ， 校 正 后 的 结果 是 “图 像 /背景 ” 而 当 信号 是 对 数 形式 
时 ， 相 除 则 通过 减法 来 完成 ， 即 “log“〔〈 图 像 ) 一 log (背景 )”。 如 果 不 知 道 相机 的 检测 器 响应 〈 通 常 
会 出 现 的 情况 )， 则 合适 的 办 法 是 尝试 进行 相 除 和 相 减 ， 并 观察 哪 种 方法 可 给 出 正确 的 结果 。 对 于 其 他 
传感器 响应 函数 ， 没 有 完全 正确 的 算术 方法 ， 必 须 首先 校准 响应 ， 并 用 它 来 将 测量 的 信号 转换 到 线性 
或 对 数 空间 。 

在 两 幅 图 像 相 减 或 相 除 的 处 理 中 ， 会 丢失 原始 数据 的 一 些 动态 范围 。 背 景 亮度 的 变化 越 大 ， 结 果 
图 像 中 所 保留 的 这 种 亮度 级 的 变化 就 越 小 。 在 采取 处 理 方法 前 ， 这 一 损失 和 两 信号 相 减 所 致 的 不 可 避 
免 的 统计 噪声 的 增加 ， 要 求 首先 采取 所 有 实际 的 步骤 来 使 得 光照 均匀 并 降低 获取 图 像 时 的 噪声 ， 

第 1 章 中 的 图 1.76 显示 了 这 种 调整 的 一 个 例子 ， 其 中 可 以 分 别 获取 背景 照明 函数 。 这 一 获取 通常 
是 通过 从 光路 中 拿 开标 本 来 完成 的 ， 例 如 用 空白 玻 片 取 代 显 微 镜 载 玻 片 ， 并 存储 一 幅 表示 变化 的 图 像 。 
所 存储 的 图 像 然 后 可 用 于 进行 调整 。 图 4.40 显示 了 一 个 使 用 翻拍 台 的 例子 。 台 基 涂 上 了 一 种 单调 且 均 
匀 的 灰色 ， 因 此 移 走 物体 就 为 从 一 边 记录 下 光照 图 像 提 供 了 机 会 ， 而 且 移 走 物体 可 有 效 地 调整 原始 图 
像 。 在 该 例 中 ， 相 机 按 对 数 记录 图 像 ， 因 此 从 原始 图 像 中 逐 点 减 去 了 背景 图 像 。 





(a) mo (c) 


图 4.40 ”消除 测量 背景 来 平衡 图 像 亮度 : (a) 翻 拍 台 上 物体 不 均匀 光照 的 原始 图 像 ，(b) 移 走 物 体 并 
记录 背景 ，(c) 逐 点 减 去 背景 生成 均匀 的 结果 


图 4.41 显示 了 亮度 变化 可 直接 从 原始 图 像 减 去 的 一 种 情形 。 通 过 分 离 图 像 中 的 红色 、 绿 色 和 蓝 色 
通道 ， 可 以 看 到 绿色 图 像 中 包含 了 重要 的 细节 ; 眼睛 的 视网膜 血管 ， 由 于 亮度 变化 它 之 前 难以 看 到 。 
红色 图 像 几乎 没有 细节 ,但 记录 了 一 般 的 变化 ， 因 此 绿色 与 红色 之 比 ( 即 除 以 背景 ) 调匀 了 变化 的 背 
景 ， 并 使 得 血管 在 对 比 度 上 更 为 均衡 。 

和 遥感 图 像 通常 使 用 不 同 颜色 通道 的 亮度 之 比 来 降低 表面 形状 效应 《第 1 章 中 的 图 1.60 给 出 了 一 个 
例子 )。 直 接 测量 两 幅 图 像 的 另 一 种 情形 ， 人 允许 使 用 相 除 来 校正 出 现在 透射 电子 显微镜 中 的 不 均匀 。 这 
常用 于 厚度 出 现 变 化 的 标本 中 ， 尤 其 是 材料 科学 中 的 无 机 样本 。 计 算 传 统 明亮 视野 图 像 与 连 到 显微镜 
上 的 分 光 仪 所 分 离 的 零 损 失 电子 之 比 ， 可 直接 没 量 标本 的 厚度 变化 ， 进 而 使 用 厚度 变化 来 进行 浓度 和 
结构 测量 。 
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(c) (d) 


图 4.41 用 观测 的 背景 调匀 图 像 : (a) 眼 睛 的 视网膜 图 像 ， 其 中 毛细 血管 难以 分 辨 ，(b) 红 色 通 道 细 
节 很 少 明暗 对 比 明 显 ; (c) 绿 色 通 道 对 比 最 为 强烈 ，(d) 绿 色 通 道 与 红色 通道 之 比 结果 的 对 
比 度 更 为 均匀 
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许多 情况 下 并 不 记录 背景 图 像 。 移 除 标本 可 能 并 不 实际 ， 其 存在 可 能 是 亮度 变化 一 个 因素 。 这 包 
括 透射 光 、X 射线 或 电子 图 像 ， 其 中 的 标本 厚度 会 变化 ， 因 此 整个 吸收 会 受到 影响 。 另 一 种 情况 是 ， 
被 检查 的 表面 是 倾斜 的 、 弯 曲 的 或 不 规则 的 ， 这 会 使 得 图 像 显示 变化 的 背景 。 当 然 ， 有 时 这 一 步 会 在 
图 像 获取 时 忽略 。 使 用 图 4.40 的 例子 ， 如 果 背 景 图 像 未 被 记录 ， 那 么 由 内 揪 来 生成 背景 也 是 可 能 的 。 

图 4.37 所 示 的 边缘 内 插 方 法 ， 只 使 用 了 边界 附近 的 像素 值 。 这 里 ， 我 们 采用 一 个 使 用 所 有 可 用 
背景 位 置 的 多 项 式 函 数 来 定义 背景 亮度 。 对 于 与 偏离 中 心 的 光学 或 照明 相关 的 亮度 渐变 ， 多 项 式 通 
常 是 较 好 的 模型 。 从 原始 图 像 中 的 每 个 点 删除 计算 出 的 亮度 值 ， 调 匀 了 亮度 ， 如 图 4.42 所 示 。 只 
可 以 定位 有 代表 性 的 背景 〈 或 任何 具有 一 致 亮度 的 结构 ) 块 ， 这 种 方法 就 可 提供 对 图 像 区 域 的 充分 
覆盖 。 





(a) (b) (c) 


图 4.42 ”通过 拟 合 调匀 图 像 亮度 : (a) 在 图 4.40(a) 中 选择 邮票 周围 的 一 个 背景 区 域 (红色 车 加 显示 屏蔽 掉 
的 区 域 )，(b) 平 滑 多 项 式 亮度 函数 拟 合 到 背景 点 ; (ce) 从 整个 图 像 中 减 去 背景 函数 后 的 均匀 结果 
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通过 在 图 像 中 选择 一 定数 量 的 点 ， 可 以 得 到 一 个 亮度 值 和 位 置 列表 。 这 些 值 用 于 执行 函数 B(x, y) 
的 最 小 二 乘 拟 合 ， 从 而 近似 背景 ， 近 似 背景 就 像 采 用 物理 手段 获得 的 背景 图 像 那样 ， 可 被 减 去 〈 或 除 
去 )。 当 用 户 使 用 指向 设备 如 鼠标 、 轨 迹 球 、 触 摸 屏 或 光 笔 这 样 的 指向 设备 标记 这 些 点 时 ， 选 取 具 有 
相同 亮度 且 均 匀 分 布 于 图 像 上 的 位 置 很 重要 。 在 一 个 小 区 域内 定位 许多 点 ， 而 在 图 像 的 其 他 部 分 定位 
很 少 的 点 或 不 定位 点 ， 则 要 求 该 函数 外 插 多 项 式 ， 而 这 会 引入 明显 的 错误 。 对 于 一 个 三 阶 多 项 式 ， 拟 
合 背 景 的 函数 形式 为 
* B(x,y)=a0 taxtayt+ax +asy +asxy+aex +ax y+asxy +aoy’ (4.9) 
二 阶 多 项 式 LA (4.9) 中 的 前 6 项 ] 有 6 个 拟 合 常数 ， 因 此 从 原理 上 讲 只 需要 6 个 标记 点 就 可 以 
进行 拟 合 。 三 阶 多 项 式 有 10 个 系数 。 但 为 了 得 到 较 好 的 拟 合 效果 并 降低 对 个 别 像素 小 幅 波动 的 敏感 性 ， 
以 及 具有 足够 的 点 来 对 整个 图 像 区 域 进行 适当 的 抽样 , 通常 需要 几 倍 于 这 一 最 小 点 数 的 标记 点 。 图 4.43 
表明 ， 调 匀 的 一 种 效果 是 使 得 图 像 直方 图 中 的 峰 更 窗 、 分 得 更 开 ， 因 此 每 个 区 域 中 的 所 有 像素 都 有 更 











图 4.43 图像 直方 图 调匀 的 效果 : (a) 图 4.40(a) 的 直方 图 ，(b) 图 4.40(c) 的 直方 图 
图 4.44 显示 了 一 个 例子 ， 其 中 背景 点 是 自动 而 非 人 为 选取 的 。 这 幅 SEM 图 像 显 示 出 了 基底 上 
的 颗粒 ， 原 因 在 于 表面 和 SEM 电镜 室 的 几何 形状 使 得 图 像 的 边缘 和 角落 看 上 去 要 比 其 他 部 分 暗 。 如 
第 2 章 所 述 ， 人 眼 适 应 亮度 的 渐变 ， 因 此 使 用 伪 彩 色 查 找 表 来 揭示 图 像 中 的 阴影 有 时 是 有 帮助 的 ， 如 
例 中 所 示 。 





(d) 


图 4.44 ”调匀 图 像 对 比 度 : (a) 基 底 上 颗粒 的 SEM 图 像 , (b) 对 图 (a) 应 用 伪 彩 色 所 得 更 清 
晰 的 阴影 效果 ; (c) 多 项 式 拟 后 调匀 后 的 图 像 ，(d) 对 图 (c) 应 用 伪 彩 色 后 的 效果 
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背景 亮度 的 变化 是 位 置 的 平滑 函数 ， 它 可 用 一 个 多 项 式 来 逼近 。 这 个 例子 中 ， 颗 粒 要 亮 于 局 部 背 
景 ， 而 靠近 图 像 边缘 的 颗粒 则 要 暗 于 图 像 中 心 的 颗粒 。 利 用 背景 由 局 部 暗 像素 组 成 及 其 应 均匀 这 一 知 
识 , 函数 的 算法 自动 将 图 像 划 分 为 多 个 区 域 (例子 中 显示 的 9x9 网 格 ) 并 找到 了 每 个 区 域 中 的 最 暗 点 。 
然后 使 用 这 81 个 值 及 它们 的 位 置 ， 来 生成 式 〈4.9) 所 示 多 项 式 , 再 后 将 它 从 原始 图 像 中 移 除 。 这 就 完 
成 了 图 像 亮度 的 调匀 。 

若 有 一 个 分 布 于 整个 图 像 区 域 的 明显 结构 或 相位 且 它 包含 最 暗 〈 或 最 亮 ) 的 像素 ， 则 自动 调匀 最 简 
单 。 图 4.45 所 示例 子 中 的 特征 《〈 毛 穴 ) 在 明亮 背景 上 呈 上 暗色。 由 于 表面 曲率 ， 标 本 〈 抛 光 的 陶瓷 制品 ) 
具有 亮度 的 全 部 变化 。 每 个 标本 区 域 中 的 最 亮 像 素 表 示 甜 了 泗 ， 因 此 都 应 相同 。 该 例 中 ， 使 用 了 相同 的 图 
像 子 网 来 选取 最 亮 的 局 部 值 ， 然 后 采用 最 小 二 乘法 ， 由 这 些 局 部 值 计算 二 阶 多 项 式 (6 个 系数 )。 此 时 ， 
拟 合 程 序 指出 , 在 图 像 像素 的 整个 0 一 255 范围 内 , 有 小 于 2 个 亮度 值 的 拟 合 误差 ( 均 方 根 值 )。 图 4.45(b) 
显示 了 用 B(x, yy) 函数 计算 出 的 亮度 ， 图 4.45(c) 显 示 了 从 原始 图 像 中 逐 像素 移 除 背景 后 的 图 像 调匀 结果 。 
这 一 调匀 操作 移 除 了 背景 亮度 的 变化 ， 并 允许 设置 亮度 立 值 来 勾画 出 毛 穴 用 于 测量 ， 如 第 7 章 所 述 。 
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(a) (b) (c) 


图 4.45” 非 均匀 光照 的 自动 调匀 : (a) 陶 瓷 标 本 的 反射 光 显 微 图 像 ， 不 均匀 背景 亮度 由 不 平 的 表面 引起 ; (b) 拟 合 
81 个 方形 (9x9 风格 ) 中 最 亮点 的 多 项 式 所 计算 的 背景 函数 ; (c) 从 图 (a) 中 减 去 图 (b) 后 的 调匀 图 像 


如 上 面 的 例子 所 示 ， 这 种 自动 调匀 的 方法 既 适 用 于 
亮 背 景 ， 也 适用 于 暗 背景 。 将 这 种 方法 同时 应 用 于 图 像 
内 每 个 区 域 中 的 最 亮 和 最 暗 像 素 ， 就 可 以 画 出 图 像 对 比 
度 与 位 置 的 关系 函数 , 图 4.46 给 出 了 亮度 剖面 线 的 一 个 
例子 。 当 图 像 由 于 不 均匀 光照 或 标本 厚度 变化 而 丧失 对 
比 度 时 ， 这 种 自动 对 比 度 调整 方法 非常 有 效 。 图 4.47 和 
图 4.48 给 出 了 一 些 例子 。 在 图 4.47 中 , 对 比 度 变化 是 由 
标本 厚度 变化 产生 的 ， 而 在 图 4.48 中 ,对 比 度 变化 则 是 
由 表面 曲率 产生 的 。 在 这 两 个 例子 中 ， 去 除 阴影 可 使 得 图 446 对 整个 图 像 中 的 最 亮 值 和 最 暗 值 进行 
整个 对 比 度 增 大 到 显示 更 多 的 图 像 细节 。 第 5 章 将 介绍 多 项 式 拟 合并 在 两 个 极 值 间 进行 亮度 
实现 自 适应 对 比 增强 的 其 他 方法 ， 这 些 方法 会 因 图 像 中 值 拉 伸 ， 所 得 的 对 比 度 目 动 调整 草图 
不 同位 置 的 亮度 变化 而 进行 不 同 的 调整 。 

有 时 用 于 消除 整个 亮度 平缓 变化 的 另 一 种 方法 ， 会 采用 第 6 章 中 讨论 的 频率 变换 。 它 假定 图 像 中 
的 背景 变化 是 低频 信号 ， 且 可 在 频率 空间 中 从 定义 所 示 特 征 的 高 频 区 分 出 来 。 当 这 一 假设 合理 且 这 些 
频率 对 应 于 可 被 识别 的 背景 时 ， 在 频率 空间 表示 中 使 用 一 个 简单 的 滤波 器 就 可 将 它们 消除 。 

图 4.49 给 出 了 这 种 方法 的 一 个 例子 。 原 始 图 像 中 的 亮度 变化 由 显微镜 中 偏离 中 心 的 光照 引起 。 使 
用 二 维 传 里 叶 变 换 将 图 像 变 换 到 频率 空间 〈 详 见 第 6 章 )， 并 对 频率 空间 图 像 滤 波 后 ， 降 低 了 前 四 个 频 
率 分 量 的 幅度 ， 尔 后 的 反 变 换 就 生成 了 所 示 的 结果 。 
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图 4.47 乳胶 颗粒 的 TEM 图 像 : (a) 标 本 厚度 变化 所 至 对 比 度 变化 的 原始 图 像 ，(b) 对 亮 和 暗 像素 
值 进行 多 项 式 函 数 拟 合 后 ， 自 动 对 比 度 调整 后 的 效果 (已 应 用 一 个 中 值 滤 波 器 来 降低 随 
机 像素 噪声 ) 





ee 
(b) 
图 4.48 月球 表面 的 望远镜 图 像 : (a) 表 面 曲 率 所 致 对 比 度 变化 的 原始 图 像 ，(b) 对 亮 和 暗 像 素 值 进 
行 多 项 式 函 数 拟 合 后 ， 自 动 对 比 度 调整 后 的 效果 








图 4.49 删除 二 维 傅 里 时 变换 中 的 低频 项 后 ， 图 像 亮 度 和 对 比 度 的 调匀 结果 : (a) 非 均匀 光照 原始 
图 像 ，(b) 将 最 低频 率 分 量 的 幅度 降 为 零 后 的 亮度 调匀 效果 。 注意 ， 除 边框 附近 的 变化 外 ， 
类 似 结构 的 亮度 在 整个 图 像 中 并 不 恒定 
对 于 这 幅 图 像 ， 这 一 方法 并 不 完全 成 功 。 由 于 频率 变换 尝试 匹配 的 左边 缘 和 右边 缘 以 及 顶部 边缘 
和 底部 边缘 ， 图 像 边 缘 存 在 明显 的 变化 。 此 外 ， 整 个 图 像 中 有 着 相同 外 观 且 期 望 恰 好 具有 相同 亮度 的 
暗 和 亮 区 域 的 亮度 存在 局 部 变化 ， 因 为 亮度 是 局 部 细节 (包括 实际 亮度 、 间 距 和 特征 形状 〉 的 函数 。 
实际 中 ， 这 种 调匀 方法 通常 不 能 得 到 令 人 满意 的 结果 。 
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4.9 排序 调匀 


当 背景 变化 剧烈 而 不 能 用 简单 的 函数 拟 合 时 ， 可 用 一 种 不 同 的 方法 。 当 表面 不 规则 (如 SEM 图 像 
中 裂 面 的 细节 、 日 光照 射 的 山 脊 ) 时， 这 种 方法 尤其 有 用 。 这 种 方法 的 基本 假设 是 ， 感 兴趣 特征 尺寸 
有 限 且 至 少 在 某 个 维度 上 小 于 背景 变化 尺寸 ， 而 且 背 景 在 任何 位 置 要 么 亮 于 局 部 特征 ， 要 么 暗 于 局 部 
特征 。 实 际 中 这 两 种 要 求 通常 会 得 到 满足 。 

本 章 前 面 介绍 了 邻 域 排序 运算 〈 如 中 值 滤波 器 )， 第 5 章 中 还 将 会 用 到 这 一 运算 。 邻 域 排序 运算 的 基 
本 思想 是 ， 在 一 些小 区 域 通常 为 尺寸 可 调 的 近似 圆 形 ) 中 ， 将 每 个 像素 与 其 邻 域 进行 比较 。 对 图 像 中 
的 每 个 像素 均 执 行 该 运算 ， 所 得 结果 是 其 像素 被 邻 域 值 奉 换 的 一 幅 新 图 像 。 

对 于 背景 调匀 ， 如 果 已 知 背 景 局 部 暗 于 特征 ， 则 用 邻 域 中 最 暗 的 像素 值 代替 原 像素 值 。 当 背景 亮 
于 特征 时 ， 则 用 邻 域 中 的 最 亮 像素 值 代替 原 像素 值 。 如 上 所 述 ， 这 些 运 算 有 时 称 为 灰 度 腐蚀 和 膨胀 ， 
类 似 于 第 8 章 中 讨论 的 适用 于 二 值 〈 黑 白 ) 图像 的 形态 学 运算 。 对 整 幅 图 像 应 用 这 一 操作 的 结果 是 ， 
妇 邻 域 区 域 的 半径 收缩 特征 ， 并 将 局 部 背景 亮度 值 扩 展 到 之 前 被 特征 覆盖 的 区 域 。 

图 4.50 对 一 幅 暗 和 不 平 背景 上 的 米粒 图 像 说 明了 这 一 过 程 。 这 里 使 用 了 一 个 邻 域 ， 该 邻 域 的 5x5 
八 边 形 中 有 21 个 像素 ， 邻 域 中 心 与 图 像 中 的 每 个 像素 对 齐 。 该 区 域 中 最 暗 的 像素 值 取代 原始 的 中 心 像 
素 。 通 过 使 用 原始 图 像 的 像素 而 非 对 其 他 像素 应 用 该 过 程 产生 的 新 值 ， 对 图 像 中 的 每 个 像素 重复 执行 
这 一 操作 。 完 成 这 一 操作 后 ， 减 小 了 米粒 尺寸 ， 如 图 4.50(b) 所 示 。 重 复 该 操作 会 继续 减 小 米粒 尺寸 ， 
并 扩展 基于 局 部 背景 亮度 的 背景 。 


VEN 






图 4.50 ”使 用 排序 运算 构造 背景 图 像 : (a) 非 均匀 光照 米粒 图 像 ;， (b) 用 八 边 形 SxS 邻 域 中 最 暗 邻 域 像 
素 代替 每 个 像素 后 的 结果 ; (c) 最 暗 邻 域 灰 度 膨胀 运算 的 另 一 次 重复 结果 ; (d)4 次 重复 后 仅 保 
留 了 背景 ，(e) 从 图 (a) 中 减 去 图 (d) 的 结果 


重复 4 次 后 [ 见 图 4.50(d)]， 完 全 移 除 了 米粒 。 这 种 移 除 是 可 行 的 ， 因 为 任何 米粒 的 最 大 宽度 不 会 
大 于 用 于 排序 的 5 像素 宽 邻 域 半径 的 4 倍 。 应 用 该 方法 需要 知道 所 存在 最 大 特征 的 宽度 (最 小 尺寸 ), E 
必须 小 于 所 用 邻 域 的 半径 ， 或 者 如 果 反 复 使 用 一 个 小 邻 域 ， 可 通过 观察 运算 和 重复 的 进展 ， 直 至 完全 移 
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除 特征 。 这 种 方法 产生 的 背景 具有 原始 图 像 中 存在 的 大 规模 变化 ， 从 原始 图 像 中 减 去 背景 会 产生 调匀 后 
的 图 像 [ 见 图 4.50(e)]， 调 匀 后 的 图 像 清楚 了 显示 了 特征 ， 并 允许 通过 阔 值 处 理 方法 将 它们 从 背景 中 分 离 
出 来 。 在 这 个 特例 中 ， 仅 用 到 了 最 暗 的 值 。 通 常会 结合 使 用 腐蚀 和 膨胀 ， 如 下 面 的 几 个 例子 所 示 。 
基于 排序 的 方法 特别 适合 于 在 许多 自然 情形 下 出 现 的 不 规则 背景 亮度 变化 。 图 4.51 显示 了 一 幅 月 
球 的 望远镜 图 像 。 表 面 与 太阳 夹 角 所 致 不 均匀 光照 是 引起 亮度 变化 的 原因 之 一 ， 表 面 反射 率 的 不 同 与 
高 程 的 变化 ， 也 是 引起 亮度 变化 的 原因 。 此 时 ， 应 用 灰 度 形态 学 “ 闭 ” 运 算 〈 即 一 系列 先 膨胀 再 腐蚀 
操作 )， 计 算出 了 背景 。 第 一 步 保留 了 7 像素 宽 八 边 形 邻 域内 最 暗 的 像素 膨胀 ，， 接 着 保留 了 相同 大 
小 区 域 中 的 最 亮 值 (腐蚀 )。 从 原始 图 像 中 减 去 这 个 背景 后 ， 由 于 消除 了 整个 变化 ， 因 而 表面 上 各 处 的 
标记 更 为 清晰 。 闭 运算 或 开 运 算 〈 先 腐蚀 再 膨胀 ) 的 应 用 《取决 于 背景 是 否 局 部 亮 于 或 暗 于 感 兴趣 的 
特征 )， 是 所 用 的 正确 过 程 ， 而 非 一 次 腐蚀 或 膨胀 本 身 ， 因 为 结构 的 整体 尺寸 得 到 了 保留 。 








(c) 


图 4.51 HEPA: (a) 月 亮 图 像 ，(b) 灰 度 闭 运算 生成 的 背景 ，(c) 从 原始 图 像 中 减 去 背景 后 的 调匀 结果 

这 种 方法 也 有 助 于 检查 生物 标本 中 冷冻 断裂 细胞 壁 上 的 粒子 和 其 他 表面 粒子 ， 检 查 不 规则 颗粒 或 
花粉 的 表面 粗糙 度 ， 在 电子 取证 照片 中 隔离 如 鲜血 飞溅 图 案 标 记 及 其 他 类 似 的 问题 。 在 某 些 情况 下 ， 
它 可 用 于 增强 材料 TEM 图 像 中 失 位 的 可 见 性 ,这 些 失 位 表现 为 不 同 谷 粒 中 的 瞳 线 ， 而 这 些 谷 粒 的 整体 
亮度 会 因 晶 向 而 发 生变 化 。 

该 技术 尤其 适用 于 标本 如 组 织 切片 的 穿 透 成 像 ， 其 中 不 同 细胞 器 的 密度 会 产生 于 简单 或 平缓 模式 
中 不 发 生变 化 的 背景 强度 ， 如 图 4.52 所 示 。 感 兴趣 物体 是 这 种 金 标记 实验 中 所 用 的 小 金 粒 。 位 于 细胞 
质 上 的 那些 粒子 要 远 亮 于 位 于 上 暗 细胞 器 上 的 粒子 ， 且 基于 亮度 的 阔 值 处 理 并 不 成 功 。 应 用 灰 度 形态 学 
开 运 算 〈 对 暗 特征 进行 腐蚀 随后 ， 采 用 膨胀 运算 将 细胞 器 恢复 到 其 原始 大 小 如 图 4.32 所 示 ， 消 除了 








图 4.52” 穿 透 图 像 的 调匀 : (a) 带 有 金 粒 的 原始 TEM 图 像 [ 源 自 图 4.32(a)];(b) 原 始 图 像 除 以 图 4.32(b) 
所 示 背 景 图 像 后 的 调匀 结果 
图 4.53 给 出 了 使 用 两 种 互补 调匀 技术 的 一 个 例子 。 首 先 ， 使 用 局 部 更 亮 的 背景 蔡 换 暗色 轴 突 ， 生 
成 一 个 排序 后 的 背景 。 然 后 使 用 多 项 式 拟 合 最 亮 和 最 瞳 像素 值 来 局 部 扩展 对 比 度 ， 这 有 助 于 显示 那些 
很 细 的 暗色 轴 突 线 。 
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图 4.53 ”组合 使 用 排序 和 多 项 式 方 法 : (a) 轴 突 的 原始 TEM 图 像 ，(b) 使 用 5 像素 半径 内 最 亮 邻 域 像素 
替代 暗 像素 后 生成 的 背景 ; (c) 图 (a) 除 以 图 (b) 的 结果 ; (d) 自 动 拟 合 多 项 式 范围 间 的 对 比 度 扩 展 


减 去 (测量 得 到 的 、 数 学 拟 合 得 到 的 或 图 像 处 理 得 到 的 ) 背景 图 像 来 调匀 亮度 变化 的 能 力 ， 并 不 
是 一 种 无 代价 的 过 程 。 相 减 操作 会 用 尽 图 像 的 部 分 动态 范围 或 灰 度 。 图 4.54 给 出 了 一 个 例子 。 原 始 图 
像 有 一 个 阴影 变化 ， 这 一 变化 用 一 个 二 次 函数 可 以 很 好 地 拟 合 , 但 其 动态 范围 约 为 256 级 灰 度 的 一 半 。 
在 减 去 函数 后 ， 调 匀 后 的 图 像 没有 足够 的 剩余 亮度 范围 去 覆盖 某 些 特征 的 暗色 区 域 。 这 种 “前 切 ” 操 
作 会 影响 到 图 像 的 进一步 分 析 。 在 处 理 可 能 会 用 尽 部 分 动态 范围 时 ， 建 议 使 用 具有 8 比特 亮度 值 的 高 


动态 范围 图 像 。 
(b) (©) 


图 4.54 ”有限 灰 度 范围 图 像 调 匀 的 效果 : (a) 原 始 图 像 ，(b) 拟 合 的 多 项 式 背 景 ;(c) 从 图 (a) 中 删除 背景 图 
像 后 的 结果 。 背 景 是 均匀 的 ， 但 瞳 色 特 征 不 均匀 ， 因 为 原始 图 像 中 的 原始 像素 完全 是 黑色 的 


4.10 “彩色 图 像 


对 于 阴影 校正 ， 彩 色 图 像 有 时 会 出 现 明显 的 问题 。 和 典型 的 例子 出 现在 航空 或 卫星 图 像 中 ， 此 时 地 
面 的 不 规则 或 星球 表面 的 曲率 会 产生 一 种 整体 阴影 。 有 时 ， 这 只 影响 图 像 的 亮度 而 不 影响 颜色 信息 。 
但 是 ， 取 决 于 相机 的 响应 、 可 能 的 纹理 、 来 自 表 面 的 镜面 反射 、 大 气 吸收 以 及 成 像 的 其 他 细节 ， 图 像 
中 不 同 区 域 间 也 会 出 现 色 偏 。 

上 面 用 于 灰 度 图 像 方法 ， 同 样 适用 于 彩色 图 像 的 亮度 通道 。 调 匀 操 作 实 际 上 不 适用 于 红色 、 绿 色 
和 蓝 色 通道 ， 因 为 它 会 产生 改变 图 像 的 色 偏 。 
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第 1 章 中 的 图 1.60 给 出 了 另 一 种 方法 的 例子 。 由 于 不 同 颜 色 通 道 各 自 受 地 貌 到 太阳 的 局 部 方向 影 
响 ， 因 此 对 一 次 逼近 而 言 ， 效 果 对 整个 色谱 是 相同 的 。 此 时 ， 应 使 用 一 个 颜色 通道 与 另 一 个 颜色 通道 
之 比 来 调匀 不 均匀 表面 方向 或 光照 的 效果 。 通 过 对 不 同 波长 的 彩色 图 像 进行 滤波 ， 然 后 用 一 幅 图 像 去 
除 以 另 一 个 幅 图 像 ， 消 除了 大 量 的 非 均匀 性 ， 并 生成 了 一 幅 调匀 后 的 图 像 ， 其 中 位 于 不 同 区 域 的 类 似 
特征 具有 相同 的 最 终 外 观 。 

基于 排序 的 调匀 方法 也 适用 于 彩色 图 像 ， 但 对 于 所 有 彩色 图 像 而 言 ， 排 序 基于 色彩 空间 中 的 矢量 
距离 。 在 图 4.55 的 例子 中 ， 红 色 血 管 出 现在 变化 的 背景 上 ， 这 使 得 较 小 的 血管 和 外 围 的 血管 难以 检测 。 
先 使 用 来 自 其 邻 域 〈 该 邻 域 位 于 彩色 空间 中 离 所 选 红色 最 远 的 位 置 ) 的 彩色 值 替 换 每 个 像素 〈 颜 色 腐 
蚀 ) 来 删除 血管 ， 然 后 使 用 最 近 颜 色 值 蔡 换 每 个 像素 的 补 运 算 〈 颜 色 膨 胀 》 生 成 背景 。 从 原始 图 像 中 
减 去 背景 图 像 ， 变 为 血管 产生 了 较 好 的 对 比 度 。 





























(a) (b) (c) 
图 4.55 文中 描述 彩色 图 像 的 排序 调匀 示例 : (a) 原 始 图 像 ，(b) 颜 色 开 运 算 生成 的 背景 (c) 图 (a) 减 去 图 (b) 后 的 结果 
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多 数 人 理所当然 地 会 认为 当地 晚间 新 闻 中 会 用 到 计算 机 图 形 学 。 美 国 多 数 电 视 台 会 提供 天 气 预 报 
节目 ， 这 些 节 目 利 用 了 来 自 NOAA 美国 国家 海洋 大 气 局 ) 气象 卫星 发 回 的 卫星 图 像 。 这 些 图 片 展示 
了 高 度 为 22000 英里 的 地 球 同步 卫星 于 北纬 0”、 西 经 108”( 有 时 为 获得 南大 西洋 上 所 生成 飓风 的 更 
好 视图 ， 会 移 到 西 经 98”) 时 所 拍摄 的 美国 。 

这 些 图 像 显示 了 云图 ， 且 白天 拍摄 的 一 系列 图 像 显 示 了 风暴 的 移动 和 其 他 天 气 变 化 。 海 岸 线 、 北 美 
五 大 湖 和 其 他 一 些 地 形 特 征 很 明显 ,但 部 分 特征 可 能 会 被 云层 遮挡 。 考虑 到 普通 公民 的 地 理学 知识 ， 图 片 
可 能 无 法 帮助 大 多 数 观众 识别 出 他 们 的 位 置 , 因此 使 用 计 
算 机 图 形 学 羡 加 了 行政 区 域 轮廓 线 来 帮助 观众 进行 识别 ， 
壁 如 州 界 和 其 他 信息 ， 如 市 、 县 或 主要 的 高 速 公 路 。 多 数 
美国 电视 台 在 广告 、 新闻 领域 的 计算 机 图 形 学 方面 不 惜 重 
SRA, 但 很 少 自己 生成 这 些 行政 区 划 线 ,而 只 是 通过 专 
业 市 场 中 的 某 家 公司 来 得 到 已 有 行政 区 划 线 的 图 像 。 

生成 这 种 行政 区 划 线 并 不 只 是 简单 地 将 传统 地 图 
(FRA BEN SER BMA) 又 加 到 卫星 图 像 
上 ,而 是 需要 考虑 地 球 的 曲率 和 图 像 的 透视 效果 。 图 4.56 
显示 了 一 幅 北美 地 区 的 气象 卫星 图 像 ， 该 图 像 顶 部 缩 
图 4.56 ”县 加 有 行政 区 划 线 的 北美 GOES-7 图 “” 短 ， 并 显示 了 从 西 到 东 的 明显 曲率 。 地 面 上 一 个 正方 形 

像 。 加 州 Baja 西部 的 暗色 区 域 是 在 。” 看 上 去 如 同一 个 倾斜 的 梯形 ， 而 且 如 果 正 方形 足够 大 ， 
1991 年 6 月 11 日 日 食 期 间 月 亮 的 阴影 ” 则 其 两 条 侧 边 会 有 明显 的 弯曲 。 
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地 面 上 点 的 经 纬度 坐标 用 于 计算 球体 的 透视 图 , 如 同 从 卫星 上 看 到 的 那样 。 由 于 观察 点 是 固定 的 ， 
因此 这 是 一 次 性 计算 ， 但 为 倒置 目录 构建 较 好 的 轮廓 图 ， 则 需要 对 大 量 的 点 进行 这 一 计算 。 图 4.57 中 
以 图 形 方式 显示 了 这 一 计算 。 

地 球 上 某 点 的 位 置 〈 由 该 点 的 经 纬度 指定 ) 用 来 求 出 至 卫星 的 视线 与 球体 前 方 插入 的 图 像 平 面 
的 交点 。 这 一 计算 只 需 简单 的 三 角 测 量 学 ， 如 图 4.58 所 示 。 该 平面 上 点 的 坐标 是 被 观察 图 像 中 该 点 
的 位 置 。 





卫星 位 置 

图 4.57 卫星 成 像 图 解 。 如 同 任何 透视 几何 图 4.58 由 地 面 上 某 点 的 经 度 和 卫星 位 置 来 
一 样 ,“ 平 面 ”图 像 形 成 于 从 三 维 计算 图 像 平面 中 该 点 位 置 的 三 角 测 
物体 的 观察 线 投 影 到 观察 点 ， 并 从 量 法 。 这 是 来 自 北 极 的 视图 ; 来 自 
它们 与 图 像 平面 相交 的 点 来 构建 图 像 赤道 的 类 似 视图 会 由 纬度 给 出 y 坐标 


4.12 计算 机 图 形 学 


计算 机 图 形 学 常用 来 构建 透视 图 和 三 维 物体 渲染 ， 以 便 可 在 计算 机 屏幕 上 观看 ， 如 在 CAD (计算 
机 辅助 设计 ) 程 序 中 。 对 此 主题 的 讨论 超出 了 本 书 所 需 , 感 兴趣 的 读者 可 参阅 如 Foley & Van Dam(1984， 
1995) 或 Hearn & Baker (1986) 这 样 的 标准 教材 。 显 示 处 理 与 前 述 是 一 致 的 ， 只 是 还 加 上 了 透视 控制 ， 
透视 控制 允许 用 户 调整 相机 或 观察 点 的 距离 ， 进 而 控制 透视 收缩 的 程度 〈 相 当 于 为 相机 选择 一 个 长 或 
短 焦 镜 头 ， 短 焦 镜 头 在 图 像 中 产生 更 多 的 失真 )。 l 

忽略 透视 收缩 失真 《如 使 用 一 个 长 焦 镜头 )， 三 维 情形 下 一 个 点 的 平移 可 以 用 其 x、y、z 坐标 与 对 
应 于 旋转 和 平移 的 一 组 值 的 矩阵 相 乘 来 表示 。 在 二 维 情形 下 这 更 为 简单 ， 因 为 这 里 的 主要 目的 是 处 理 
二 维 图 像 。 考 虑 笛 卡 儿 坐 标 为 ( 蕊 尺 的 点 以 及 这 些 点 的 移动 或 旋转 方式 。 

物体 平移 会 对 了 和 了 添加 偏 移 量 ， 产 生 


X'=X+AX (4.10) 
Y=Y+AY 
而 拉 伸 物体 可 能 需要 不 同 的 乘法 系数 : 
X= (4.11) 
P= 


将 物体 旋转 9 角 会 在 原 筷 和 了 坐标 间 引 入 如 下 形式 的 依赖 关系 : 
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和 =XcosO-7sinO (4.12) 
Y'=Xsin0+Ycos@ 
总 之 ， 二 维 平移 表示 最 常 写 为 齐 次 坐标 和 和 矩阵 形式 。 坐 标 包 了 连同 一 个 任意 常数 1 被 组 合 到 一 个 
矢量 中 ， 进 而 允许 平移 值 被 包含 到 矩阵 数学 中 ， 产 生 结 果 





abo 
[X Y =[X Y1]-|cd0 (4.13) 
efl 
相 乘 结果 为 
X'=aX+cY+e (4.14) 
Y'=bX+dY+f 


1k — FE MB SAS _E AY BAH, e 项 和 Jf 项 是 平移 值 。 a b cy d 是 拉 伸 和 旋转 系数 。 
当 组 合 一 系列 的 变换 (包括 旋转 、 平 移 和 拉 伸 ) 时 ， 会 产生 一 系列 相 乘 矩阵 。 此 时 ， 如 产生 关于 某 个 
点 而 非 原点 的 旋转 ， 或 将 旋转 与 不 均匀 拉 伸 相 组 合 ， 各 项 会 按 其 简单 的 解释 组 合 在 一 起 。 不 管 怎样 ， 
只 需要 6 个 系数 。 

仅 使 用 这 些 项 并 不 能 产生 物体 的 曲率 或 扭曲 。 引 入 高 阶 项 ， 就 可 实现 更 复杂 的 拉 伸 和 扭曲 。 这 会 
产生 形 如 

X' =a, +a, X +a,Y +a,XY +a,X* +a,¥? +++ (4.15) 

WRAL FE, AR Y 的 一 种 类 似 关 系 。 不 存 将 这 个 多 
项 式 展开 限制 到 任何 特定 最 大 寡 的 原因 ,只 是 随 着 复杂 性 
的 增加 ， 系 数 的 数量 也 需要 增加 (并 且 难 以 求 出 它们 )， 
且 应 用 变换 所 需 的 数学 精度 也 会 增长 。 KEIER 
不 常见 ， 二 次 帘 就 是 以 处 理 多 数 常 见 的 失真 ， 甚 至 可 以 在 
小 角度 范围 内 逼近 从 卫星 上 观看 球体 表面 时 产生 的 曲率 。 

当然 , 有 些 表面 映射 可 由 其 他 函数 更 好 地 处 理 。 球 
体 地 球 在 圆柱 上 的 标准 墨 卡 托 投影 ( 见 图 4.59) 会 将 两 
极 设置 为 无 穷 远 处 ， 并 会 放大 高 纬度 地 区 。 为 逼近 这 一 
投影 ， 需 要 许多 多 项 式 项 ， 但 由 于 该 映射 的 实际 几何 形 
状 是 已 知 的 ,因此 可 有 效 并 正确 地 使 用 余 割 函数 来 实现 
这 一 变换 。 





图 4.59 地 图 投影 所 用 的 标准 墨 卡 托 投影 ， 此 时 地 
球 上 的 点 投影 到 圆柱 体 上 , 在 高 纬度 地 区 
产生 了 明显 的 失真 


4.13 ”几何 失真 


本 书 中 的 这 些 数学 运算 对 于 将 图 像 转换 到 可 进行 精确 测量 而 言 ， 是 有 意义 的 。 所 得 到 的 图 像 从 垂 
直 视 角 看 起 来 通常 并 不 是 平坦 的 表面 。 很 明显 ， 上 文 所 用 的 卫星 图 像 就 是 这 样 的 一 种 情况 。 很 多 犯罪 
现场 照片 和 监控 图 像 需要 从 非 垂 直 视 角 拍摄 。 在 电子 显微镜 中 观看 标本 时 ， 通 常会 倾斜 标本 表面 以 增 
强 图 像 对 比 度 。 如 果 表 面 不 平 ， 不 同 区 域 可 能 会 以 任意 角度 倾斜 ， 或 可 能 会 出 现 连续 的 曲率 。 由 于 移 
动 或 侧 扫 模式 的 使 用 ， 或 将 单条 测 线 成 像 到 连续 移动 的 胶片 上 ， 许 多 机 载 相 机 和 雷达 会 引入 可 预测 的 
失真 (因而 可 纠正 )。 在 所 有 这 些 情形 下 ， 知 道 失真 是 校正 它 的 关键 。 

这 种 情形 对 于 光学 显微镜 并 不 常见 ， 因 为 光学 景深 很 浅 ， 故 表面 必须 是 平 的 且 与 光 轴 垂直 来 保持 
对 焦 。 但 也 存在 其 他 成 像 技 术 ， 它 们 适用 于 经 常 遇 到 的 非 理 想 表 面 或 观看 条 件 。 

航拍 或 卫星 图 像 成 图 就 是 这 样 一 种 应 用 〈Thompson，1966)。 没 有 一 种 完美 的 投影 能 将 球体 表面 
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展开 到 平面 上 ， 并 保持 距离 和 方向 不 变 ， 因 此 会 用 到 各 种 近似 。 在 每 种 情形 下 ， 球 体 坐 标 和 地 图 坐标 
间 都 存在 一 种 可 用 数学 方式 表达 的 已 知 关系 。 如 果 确 切 知道 观察 点 〈 如 气象 卫星 这 一 情形 )， 或 曝光 时 
可 以 计算 出 观察 点 〈 如 探测 器 经 过 某 颗 行星 这 一 情形 )， 则 可 以 求 出 这 一 数学 关系 。 

由 于 飞机 位 置 并 不 能 精确 地 控制 ， 虽 然 图 像 拍摄 的 位 置 可 以 通过 GPS 记录 ， 但 生成 的 校正 图 像 
对 于 航拍 照片 而 言 通常 并 不 实用 。 另 一 种 选择 是 在 图 像 中 定位 几 个 参考 点 ， 这 些 参考 点 的 位 置 在 地 
球 或 地 图 上 是 已 知 的 ， 因 此 可 使 用 它们 来 求 出 图 像 上 位 置 和 地 图 上 位 置 的 关联 方程 。 这 种 技术 通常 
被 称 为 图 像 扭曲 或 橡皮 拉 伸 ， 而 尽管 关联 方程 与 计算 机 图 形 学 中 所 用 的 那些 方程 一 样 ， 但 用 来 求 出 
系数 的 技术 是 不 同 的 。 

由 原始 坐标 筷 了 计算 变换 视图 坐标 ,8 的 一 对 方程 ， 可 包含 常量 、 和 和 了 的 线性 项 ， 以 及 诸如 
X7、 大 等 之 类 的 高 阶 项 。 添 加 更 多 的 高 阶 项 会 在 变换 中 引入 更 多 的 复杂 失真 。 若 问题 只 是 旋转 ， 则 只 
需要 线性 项 ， 且 为 保 角 目的 可 引入 关于 系统 的 约束 条 件 。 按 照 式 (4.11)， 这 就 要 求 拉 伸 系 数 必 须 相 等 。 
因此 ， 只 需要 少数 几 个 常量 ， 并 且 它 们 可 以 通过 定位 几 个 已 知 的 参考 点 及 建立 联 立方 程 来 求 取 。 

图 像 彼此 配 准 这 种 更 为 精确 的 拉 伸 ， 相 应 地 要 求 更 多 的 项 和 更 多 的 点 。 在 电子 显微镜 中 ， 大 景深 
允许 获取 局 部 平坦 但 与 视点 成 某 个 角度 的 标本 照片 ， 但 本 质 上 产生 了 梯形 失真 ， 如 图 4.60 所 示 。 最 靠 
近 镜 头 表面 的 部 分 与 更 远 的 区 域 相 比 ， 放 大 得 更 多 ， 而 距离 在 倾斜 方向 上 则 被 透视 收缩 。 为 了 测量 和 
比较 这 些 表 面 上 的 特征 ， 或 甚至 正确 地 应 用 图 像 处 理 方法 〈 通 常 假设 不 同方 向 的 相 邻 像素 与 中 心 像 素 
等 距 )， 可 能 需要 对 这 幅 图 像 进行 变换 来 校正 失真 。 由 于 确切 的 倾斜 角 和 工作 距离 可 能 未 知 ， 因 此 需要 
一 种 仅 使 用 图 像 自身 内 的 参考 点 的 方法 。 
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实际 的 表面 坐标 观察 几何 所 观测 的 梯形 失真 
图 4.60 用 短 焦距 观察 倾斜 表面 时 经 常 遇 到 的 梯形 失真 


所 需要 的 是 识别 表面 上 其 实际 马 了 坐标 已 知 且 其 图 像 坐标 和 Y' 可 以 测量 的 4 个 点 。 然 后 对 4 组 

坐标 中 的 每 一 个 ， 可 写 出 下 面 的 方程 组 : . 
X =a,+a,X'+a,Y'+a,XY' (4.16) 
Y =b +b, X'+bY +b, XY 
这 允许 求解 出 常数 a; 和 b;。 当 然 ， 如 果 有 更 多 的 点 可 用 ， 则 可 用 来 求 出 最 小 平方 解 ， 进 而 使 得 图 像 中 
坐标 测量 小 误差 的 影响 最 小 化 。 无 论 是 期 望 的 还 是 观察 到 的 失真 ， 都 在 模型 方程 中 按照 计算 效率 (所 
需 参 考点 的 数目 ) 和 系数 的 精度 使 用 尽 可 能 少 的 项 。 

图 4.61 所 示例 子 中 ， 由 犯罪 现场 拍摄 的 轮胎 胎 面 标记 照片 可 以 看 出 胎 面 以 一 个 角度 压 印 。 由 该 视图 
足以 辨别 轮胎 的 制造 商 和 型 号 ， 但 不 便于 测量 用 来 与 特定 轮胎 胎 面 压 印 匹配 的 轻微 磨损 标记 的 位 置 。 在 图 
像 中 标记 一 个 其 边缘 平行 于 轮胎 压 印 的 区 域 , 就 定义 了 观察 点 和 失真 , 因此 该 视图 可 按 所 示 方 式 进行 校正 。 

对 特征 来 说 ， 进 行 透 视 校正 时 出 现 的 主要 问题 并 不 在 倾斜 的 平面 上 ， 而 是 在 其 前 或 后 面 延伸 。 在 
图 4.62 的 例子 中 ， 建 筑 物 的 正面 已 被 校正 ， 以 显示 结构 的 正确 角度 和 尺寸 ， 但 前 面 街道 对 面 的 灯 柱 看 
起 来 与 建筑 物 有 一 个 角度 ， 而 灯 柱 实际 上 是 与 建筑 物 垂 直 的 。 还 要 注意 的 是 ， 建 筑 物 右 侧 看 上 去 聚焦 
不 清晰 ， 这 是 由 于 该 部 分 图 像 已 被 放大 和 内 插 。 内 插 技 术 将 在 下 面 讨论 。 
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图 4.61 画 出 平行 于 轮胎 轨迹 边缘 的 轮廓 定义 了 图 像 失 真 ， 由 其 可 计算 出 必要 的 校正 





(b) 


图 4.62 ”校正 由 非 垂直 观察 所 产生 的 梯形 失真 


4.14 GF 


需要 几何 变换 的 另 一 种 情形 是 图 像 的 对 齐 。 在 有 连续 切片 图 像 ， 以 及 需要 对 齐 多 幅 表 面 地 图 而 建 
立 GIS 〈 地 理 信息 系统 )， 或 将 多 幅 小 图 像 对 齐 并 组 合 到 单 幅 大 图 像 中 时 ， 会 有 这 种 需要 。 在 某 些 情况 
下 ， 对 齐 时 可 能 没有 用 于 参照 的 “地 面 真实 情况 ”， 而 只 是 在 不 同 图 像 之 间 相 对 对 齐 。 对 齐 是 通过 使 用 
图 像 中 可 以 识别 出 的 特征 来 进行 的 。 将 要 对 齐 的 点 可 能 要 靠 用 户 手动 定位 ， 或 通过 成 像 系统 采用 诸如 
(在 第 6 章 中 描述 的 ) 互相 关 这 样 的 技术 来 自动 完成 。 相 对 对 齐 将 在 第 14 章 中 详细 讨论 。 

有 些 成 像 情况 下 会 产生 一 组 具有 不 同 原 始 分 辩 率 的 图 像 ， 因 此 也 需要 缩放 、 旋 转 和 对 齐 。 此 时 需 
要 具有 三 个 常数 (和 了 的 一 个 相似 方程 式 〉 的 对 齐 方程 : 

X =q +a,X'+a,Y' (4.17) 

图 4.63 显示 了 一 组 图 像 ， 各 图 像 中 的 三 个 点 已 标记 为 对 齐 参考 点 ， 图 像 的 变换 为 拉 伸 和 旋转 。 





(b) 


图 4.63 不 同 尺度 的 三 幅 图 像 的 配 准 与 对 齐 : (a)PET OM, MRI CH) 和 CT K) 头 部 扫描 头像 。 红 色 、 绿 
色 和 蓝 色 点 是 配 准点 ， 用 于 确定 拉 伸 和 旋转 矢量 ，(b) 配 准 后 的 结果 ， 图 像 显 示 在 各 自 的 彩色 通道 中 
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由 于 刀片 所 致 的 块 压 缩 ， 在 显微镜 下 用 切片 机 从 嵌入 的 生物 体 切 下 的 连续 切片 ， 一 般 会 在 切削 方 
向 缩短 5% 一 15%。 在 这 些 切 片 成 像 前， 通常 会 任意 旋转 切片 。 可 以 在 标本 中 引入 基准 标记 〈 如 穿 过 标 
本 块 的 孔 或 切割 截面 前 插入 的 纤维 ) 来 帮助 定位 匹配 点 。 

沿 图 像 边缘 对 齐 合 加 图 像 可 能 需要 大 量 的 变形 ， 进 而 将 它们 拼接 到 一 起 (Milgram，1975 )。 逐 边 切 
片 对 齐 的 拼接 , 通常 会 使 用 广角 图 像 (包括 在 电子 显微镜 下 的 典型 情况 ), 但 会 因为 上 述 梯形 失真 而 失败 。 
所 得 结果 是 ， 沿 图 像 边 界 的 特征 并 未 完全 对 齐 ， 因 而 拼接 并 不 完美 。 使 用 橡皮 拉 伸 可 以 校正 这 一 缺陷 。 

这 类 校正 通常 用 于 卫星 和 空间 探测 器 图 片 。 图 4.64 显示 了 拼接 由 勇气 号 火星 探测 器 在 火星 上 所 拍 
多 幅 图 像 的 例子 。 近 年 来 ， 人 们 常 由 单独 的 图 像 来 创 键 拼接 ， 进 而 生成 全 景 视图 ， 以 扩大 数码 相机 的 
分 辨 率 。 图 4.65 显示 了 在 某 个 位 置 (通过 旋转 三 角 架 上 的 相机 〉 所 拍摄 的 4 幅 图 像 ， 它 们 形成 了 一 个 
有 较 大 重合 的 2x2 阵列 。 广 和 角 镜 头 在 每 幅 图 像 中 产生 了 失真 ， 而 且 视 时 的 简单 倒 加 并 不 能 对 齐 图 像 。 
图 4.66 显示 了 最 终 的 拼接 ， 即 建筑 物 的 一 幅 完 整 图 像 。 注意 ， 为 平滑 地 匹配 在 一 起 ， 图 像 已 变形 。 这 
类 拼接 对 于 自动 创建 全 景 照 片 是 非常 有 用 的 (Brown & Lowe, 2003; Brown etal., 2005; Chow etal., 
2006; Kim & Hong，2006)， 但 对 于 测量 目的 基本 无 用 。 


Se 











图 4.65 ”又 加 4 幅 图 像 提 供 了 覆盖 更 大 场 图 4.66 图 4.65 中 4 幅 图 像 产生 的 拼接 效果 
景 的 2x2 阵列 。 注 意 在 每 幅 图 像 
中 的 不 同 角度 和 不 兼容 镜头 失真 


对 于 科学 成 像 目 的 ， 使 用 显微镜 载 片 台 或 其 他 标本 定位 装置 ， 可 以 以 合理 的 精度 移动 被 成 像 的 标 
本 而 相机 保持 固定 ， 进 而 可 以 获取 无 限 大 小 的 图 像 (Bacus 1995, 2000, 2001; Gu & Ogilvie, 2005; 
Thevenaz & Unser，2006)。 在 这 种 情况 下 ， 可 用 约束 条 件 帮 助 将 图 像 匹配 在 一 起 。 例 如 ， 已 知 图 像 可 
轻微 旋转 ， 但 却 并 未 失真 〈 即 直线 仍 为 直线 ， 且 角度 不 变 )。 因 此 ， 组 合 在 一 起 的 过 程 只 是 整体 上 移动 
和 旋转 各 幅 小 图 像 。 

如 果 小 图 像 间 重 又 10% 一 20% 且 角度 失 配 不 超过 几 度 ， 那 么 将 每 幅 小 图 像 匹 配 在 一 起 会 产生 尺寸 
较 大 的 高 分 辩 率 拼接 ， 如 图 4.67 所 示 。 匹 配 技术 基于 互相 关 《〈 见 第 6 章 )， 为 实现 最 佳 匹配 ， 使 用 了 一 
种 迭代 过 程 来 将 所 有 小 图 像 拼接 在 一 起 。 对 使 用 原子 力 显微镜 获得 的 图 像 ， 这 尤其 有 效 ， 因 为 这 些 设 
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备 所 履 盖 的 区 域 通 常 很 小 ， 且 由 于 具有 很 高 的 空间 分 辩 率 ， 设 计 绝 对 精确 移动 标本 的 硬件 并 不 可 行 
(Condeco et al., 2000). 





T 
THIC UATE te ena: vewne 


(b) 


图 4.67 (a) 由 8 幅 小 图 像 拼接 形成 的 大 图 像 , 数字 相机 所 摄 每 幅 小 图 像 的 尺寸 为 3200x2400 
像素 ，(b) 两 幅 小 图 像 匹配 的 细节 





4.15 Wifi 


对 图 像 进行 几何 变换 时 , 可 按 原始 图 像 中 的 坐标 将 变换 方程 写 为 几何 校正 后 图 像 中 的 坐标 的 函数 ， 
反之 亦 然 。 实 际 中 ， 通 常 使 用 校正 后 图 像 中 的 x,y 坐标 网 格 来 计算 原始 图 像 中 每 个 像素 的 相应 坐标 。 

遗憾 的 是 , 为 原始 位 置 计 算出 的 这 些 坐 标 很 少 为 整数 。 这 意味 着 位 置 位 于 原始 图 像 的 像素 “之 间 ”。 
处 理 这 一 问题 有 几 种 方法 。 最 简单 的 方法 是 截 短 计 算 值 以 丢弃 地 址 的 小 数 部 分 ， 而 采用 接近 坐标 系 原 
点 的 像素 。 将 地 址 值 舍 入 为 最 近 的 像素 ， 然 后 将 该 像素 的 亮度 复制 到 变换 图 像 阵 列 中 ， 可 得 到 稍 好 一 
些 的 结果 。 这 就 是 所 谓 的 “最 近邻 ”过 程 。 如 图 4.68 所 示 ， 这 种 方法 在 测试 图 案 中 产生 了 混合 或 “ 阶 
梯 状 ”线条 ， 且 宽度 有 明显 的 变化 。 


This is text... 








图 4.68 ”使 用 最 近邻 像素 值 法 旋转 并 拉 伸 测试 图 像 : (a) 原 始 图 像 ; (b) 仅 旋转 但 尺寸 无 变化 的 结果 ; 
(c) 旋 转 和 均匀 拉 伸 但 保 角 的 结果 ; (d) 旋 转 和 均匀 拉 伸 但 不 保 角 的 结果 《线条 仍 为 直线 ) 
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当 这 种 失真 不 可 接受 时 , 可 使 用 内 插 。 变 换 后 像素 的 
亮度 值 可 通过 在 围绕 所 算 地 址 四 周 的 4 个 像素 间 进 行内 
插 来 计算 。 这 被 称 为 双 线 性 插值 , 它 通过 和 了 坐标 的 小 
数 部 分 计算 。 内 插 首先 在 一 个 方向 上 进行 , 然后 在 另 一 个 
方向 上 进行 ， 如 图 4.69 Bia. MFA tx, k+y h 
位 置 (其 中 x 和 y 是 地 址 的 小 数 部 分 )， 第 一 次 内 插 的 方 
程 为 

B irek =(l1-x)-B;x +x- Biik (4.18) 
Bixa =A-X) By tx Bie 
然后 y 方 向 上 的 第 二 次 内 插值 给 出 最 终 值 为 

Be =O) B tty Baa (419) 图 4.69 双 线性 像素 内 插图 解 。 使 用 像素 地 址 





有 些 情形 下 , 也 会 对 较 大 的 区 域 使 用 加 权 内 插 , 使 用 的 小 数 部 分 ， 邻 像素 的 亮度 值 首先 水 
最 普遍 的 是 双 三 次 拟 合 。 双 线性 内 插 采 用 相 邻 像素 值 的 平地 内 插 以 求 出 以 红色 标记 的 位 置 的 
2x2 阵列 来 计算 内 插 后 的 值 ， 但 双 三 次 拟 合 方法 采用 4x4 亮度 值 , 然后 这 两 个 值 进行 垂直 内 插 ， 
阵列 。 通 过 使 用 与 式 (4.18) FII (4.19) 给 出 的 相同 表 以 求 出 以 蓝 色 标记 的 目标 像素 的 亮度 

示 ， 从 Kk 一 1 到 k+2 及 从 j 一 1 到 j+2 求 和 和 。 水 平 内 插 的 中 间 值 是 
Bic x =(1/6)(B; iiR + By Ro + Bi Ry + Bir Ra) (4.20) 

垂直 方向 的 内 插值 为 

Bx rry =(/6)(Bjxt-IRI + Bie Re + Bie errs 十 五 xi2R4) (4.21) 


其 中 权重 因子 R 由 地 址 的 实 部 Cx BK y 分别 进 行 ) 计算 为 
R =(3+x)? -42+ x} + 6(1+ x)? -4x 
R=(2+x -4 (+x)? +6x° 


R, =(1+ x) —4x° 
3 


(4.22) 


R, =x 
双 三 次 拟 合 与 双 线 性 方法 相 比 ， 各 向 同性 更 好 ， 因 而 可 使 得 导数 在 被 拟 合 像素 附近 的 4x4 区 域 的 
角 点 处 连续 。 内 插 总 是 会 平滑 图 像 并 删除 一 些 高 频 信 息 ， 但 可 消除 沿 直线 或 边缘 的 混 又 或 “阶梯 状 ” 
效果 。 需 要 时 ， 可 以 改变 式 〈4.22) 中 的 系数 ， 以 产生 更 清 
晰 或 更 平滑 的 结果 。 也 可 使 用 更 大 的 邻 域 ， 但 内 插 通常 是 
在 傅 里 叶 空 间 中 执行 ， 而 非 直接 访问 邻近 像素 。 
图 4.70 比较 了 无 内 插 〈 选 择 最 邻近 的 像素 值 )、 双 线 
性 内 插 、 双 三 次 内 插 将 线条 (最 初 为 1 像素 宽 的 黑色 垂直 
线 ) 旋转 17° 后 的 结果 。 最 近邻 方法 产生 的 泥 生 现象 很 明 
显 。 双 线性 内 插 结 果 与 双 三 次 内 插 结果 相 比 ， 对 比 度 下 降 
更 为 明显 ;但 双 三 次 内 插 对 线 宽 的 模糊 更 甚 ， 这 两 种 方法 
图 4.70 采用 最 近邻 像素 、 双 线性 和 双 三 次 内 ”都 将 灰 度 值 赋 给 相 邻 像 来 平滑 线条 的 外 观 。 
插 旋转 1 像素 宽 的 黑 线 的 效果 比较 内 插 的 优点 是 尺寸 在 变换 中 改变 得 很 少 ， 且 边界 和 其 
他 线条 不 偏离 或 失真 。 图 4.71 显示 了 与 图 4.68 相同 的 例子 ， 只 是 使 用 的 是 双 线 性 内 插 。 由 图 可 知 ， 线 
条 看 起 来 笔直 且 未 出 现 泥 半 或 “阶梯 状 ” 现 象 ， 因 为 沿线 条 两 侧 的 一 些 像素 具有 由 内 插值 生成 的 中 间 
灰 度 值 。 计 算 机 图 形 学 程序 通常 使 用 这 种 方法 在 CRT 显示 屏 上 显示 线条 和 字符 ， 因 此 避免 了 离散 像素 
阵列 所 固有 的 阶梯 状 现象 。 这 种 技术 称 为 反 混 登 ， 有 时 由 显示 硬件 处 理 ， 并 根据 它们 与 线条 数学 位 置 
的 远近 程度 来 生成 带 有 灰 度 值 的 像素 ， 进 而 使 得 观看 者 看 到 平滑 线条 或 字符 的 错觉 。 
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图 4.71 与 图 4.68 中 相同 的 旋转 和 拉 伸 ， 但 采用 的 是 双 线性 内 插 法 。 注 意 线条 和 边界 的 平滑 度 


也 可 以 使 用 高 阶 多 项 式 或 自 适 应 样 条 拟 合 像素 亮度 值 。 放 大 图 像 时 ， 为 降低 由 于 锐利 边缘 被 传统 
内 插 展 开 所 引起 的 感知 模糊 ， 这 可 能 特别 有 用 。 图 4.72 显示 了 一 个 例子 ， 其 中 分 别 用 无 内 插 、 双 线性 
内 插 、 自 适应 样 条 拟 合 和 分 形 内 插 实现 了 4 倍 放大 。 后 者 往 图 像 里 插入 了 虚假 的 “细节 ”(Freeman et al., 
2001; Fattal，2007; Chen et al.，2008)， 而 样 条 拟 合 则 为 边缘 保留 了 最 佳 的 视觉 清晰 度 。 

对 于 图 像 扭曲 、 对 齐 或 放大 ， 内 插 具 有 保 形 的 优点 ， 但 会 使 得 亮度 值 变 化 。 使 用 对 像素 地 址 舍 入 
得 到 的 最 近邻 像素 法 ， 结 果 图 像 的 尺寸 会 失真 ， 但 亮度 值 不 变 。 为 特定 成 像 任务 选择 哪 种 合适 方法 ， 
主要 取决 于 哪 类 信息 更 为 重要 ， 其 次 取决 于 内 插 所 需 的 额外 计算 代价 。 





图 4.72 ”放大 一 幅 图 像 ( 所 显示 部 分 与 原 图 相 比 放大 了 4 倍 ): (a) 无 内 插 《 最 近邻 )，(b) 双 
线性 内 插 :，(c) 样 条 拟 合 ;(d) 分 形 内 插 
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图 4.73 给 出 了 对 扭曲 方程 添加 高 次 项 后 的 效果 。 采 用 二 次 项 ， 可 校正 短 焦 镜头 或 SEM 的 梯形 失 
真 。 也 可 在 适度 的 距离 上 对 球面 的 失真 进行 建 模 。 使 用 高 阶 项 ， 任 意 失真 都 是 可 能 的 ， 但 因为 不 太 可 
能 有 多 个 参考 点 来 确定 这 样 一 种 失真 ， 因 此 在 图 像 处 理 中 很 少 使 用 。 


一 一 
This is tex `, 







This is text. 


et+o 


day, fouy { 











图 4.73 ”使 用 与 图 4.68 相同 原始 图 像 的 另外 一 些 图 像 扭 曲 示例 : (a) 具 有 梯形 透视 
缩短 的 二 次 扭曲 ，(b) 直 线 变 弯 的 二 次 扭曲 〈 近 似 为 一 个 球面 ); (c) 视 野 中 
心 但 保 角 的 扭曲 〈 也 是 三 次 扭曲 ); (d) 需 要 高 阶 项 和 三 角 函 数 项 的 任何 扭曲 


4.16 变形 


可 根据 数学 关系 实现 可 控 扭 曲 的 程序 ， 或 从 应 用 到 整 幅 图 像 上 的 一 组 识别 基准 或 参考 标记 来 计算 
矩阵 值 的 程序 ， 通 常 相当 专业 。 目 前 ， 已 有 基于 一 组 用 户 定 义 的 控制 点 来 实现 图 像 变形 的 程序 。 控 制 
点 通常 置 于 两 幅 图 像 中 相应 的 特殊 位 置 。 例 如 ， 为 对 齐 两 副 面孔 ， 可 使 用 位 于 眼睛 末端 、 嘴 角 、 沿 发 
际 线 和 颌 角 线 的 点 作为 控制 点 ， 如 图 4.74 所 示 。 





(a) (b) (c) 


图 4.74 ”华盛顿 至 林肯 的 变换 。 每 幅 原始 图 像 上 标记 的 相应 点 控制 从 一 幅 图 像 到 另 一 幅 图 像 的 渐进 变形 。 中 
间 帧 似乎 为 一 个 人 ， 它 具有 左右 两 帧 的 特征 。 注 意图 像 下 部 的 横 条 ， 在 两 幅 原始 图 像 中 其 的 弯曲 方 
向 不 同 ， 但 在 合成 图 像 中 却 基 本 上 是 直 的 。 实 际 应 用 中 ， 会 使 用 更 多 的 对 应 点 来 产生 更 好 的 结果 
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该 程序 使 用 这 些 控制 点 来 将 第 一 幅 图 像 中 的 曲面 分 解 为 三 角形 ， 具 体 选 择 哪 些 点 作为 每 个 三 角形 
的 角 点 则 由 称 为 Voronoi 图 (也 称 为 泰 森 多 边 形 ) 的 程序 确定 。 每 个 三 角形 一 致 地 拉 伸 ， 以 便 与 第 二 幅 
图 像 中 的 角 点 位 置 匹 配 。 医 学 成 像 常 用 这 类 变形 ， 它 使 用 内 部 结构 作为 一 组 参考 点 ， 目 的 是 将 患者 图 
像 与 参考 标准 对 齐 ， 进 而 检测 出 微小 的 变化 (Rangayyan, 2005; Hajnal et al., 2001). 

对 三 角 网 和 每 个 三 角形 线性 拉 伸 ， 穿 过 三 角形 边界 的 线 是 连续 的 ， 但 可 能 会 急剧 弯曲 。 使 用 样 条 
或 三 次 方程 来 控制 拉 伸 《〈 即 使 得 曲线 平滑 )， 可 给 出 更 好 的 外 观 ， 但 在 此 类 图 像 上 进行 测量 通常 要 牺牲 
一 些 保 形 效果 。 

使 用 这 些 变形 程序 的 艺术 ,主要 在 于 使 用 布局 良好 且 足 够 多 的 控制 点 ， 以 使 结果 看 起 来 更 为 逼真 。 
使 用 从 原始 位 置 到 最 终 位 置 逐渐 移动 的 控制 点 来 创建 系列 图 像 时 ， 尤 其 如 此 。 这 些 变形 的 “影片 ”会 
将 一 幅 图 像 渐变 到 第 二 幅 图 像 。 电 视 广 告 中 通常 会 使 用 这 些 效果 。 考 虑 到 控制 点 设置 的 任意 性 及 尺寸 
和 方向 的 失真 ， 能 令 人 满意 地 完成 图 像 测 量 的 技术 应 用 很 少 。 

使 用 变形 来 对 齐 不 同 物体 的 图 像 并 生成 具有 说 服 力图 像 的 能 力 ， 是 一 种 功能 强大 的 演示 工具 ， 这 
种 工具 可 用 于 显示 两 个 物体 间 的 相似 性 ， 但 却 有 误 用 的 嫌疑 ， 在 不 同 图 像 间 产生 明显 匹配 实际 上 并 不 
相同 。 
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章 ”空间 域 图 像 增强 





5.1 ”对比度 控制 


第 4 章 中 给 出 了 通过 重新 分 配 像素 的 亮度 级 来 增强 暗淡 图 像 对 比 度 的 例子 。 在 许多 系统 中 ， 这 可 
以 通过 将 一 个 数值 表 写 入 到 显示 硬件 中 来 完成 。 这 个 查找 表 或 LUT 对 于 每 个 存储 值 ， 用 一 个 显示 亮度 
值 奉 换 ， 因 此 不 需要 修改 内 存 中 存储 的 用 于 图 像 的 任何 值 。 通 过 令 最 暗 的 像素 值 为 黑色 ， 最 亮 的 像素 
值 为 白色 ， 并 使 用 线性 内 插 后 的 灰 度 来 扩大 对 比 度 范围 ， 很 好 地 利用 了 显示 屏 并 增强 了 图 像 中 特征 的 
可 见 性 。 

第 1 章 表明 , 相同 的 LUT 方法 可 以 通过 将 红色 、 绿 色 和 蓝 色 值 的 三 元 组 指 赋 给 每 个 存储 的 灰 度 值 ， 
而 用 于 彩色 图 像 。 这 种 伪 彩 色 也 增加 了 相似 像素 之 间 的 差异 ， 有 时 它 对 希望 看 见 或 显示 图 像 亮 度 中 小 
变化 或 逐渐 变化 的 用 户 有 一 定 的 帮助 。 

计算 机 显示 屏 通常 可 以 显示 2° 种 或 256 种 不 同 的 灰 度 ， 且 对 于 每 个 红色 、 绿 色 和 蓝 色 分 量 ， 同 样 
可 以 产生 2 种 亮度 值 的 色彩 ， 百 而 形成 总 共 2”* 种 或 1600 万 种 不 同 的 色彩 。 因 为 用 来 显示 的 颜色 足以 
表示 绝 大 多 数 自 然 场景 ， 因 此 常 称 这 种 彩色 为 “ 真 彩 色 ”。 当 然 ， 这 并 不 意味 着 所 显示 的 颜色 在 光 测量 
上 是 准确 的 ， 或 者 等 于 场景 中 的 原始 颜色 ， 或 者 显示 屏 能 够 显示 眼睛 能 够 感知 或 相机 能 够 捕捉 的 色彩 
的 全 色 域 。 要 做 到 上 面 这 一 点 ， 事 实 上 非常 困难 ， 并 且 需 要 特殊 的 硬件 和 校准 。 若 原始 图 像 在 每 个 颜 
色 通 道上 的 亮度 值 比 256 种 更 多 (超过 8 位 深度 )， 那么 此 时 为 了 能 在 屏幕 上 显示 它 ， 就 需要 某 些 类 型 
的 查找 表 。 

更 重要 的 是 ， 由 于 这 类 系统 能 够 显示 1600 万 种 不 同 的 颜色 ， 甚 至 256 级 灰 度 ， 因 此 与 人 眼 相 比 ， 
识别 出 更 小 的 渐变 。 在 较 好 的 观看 条 件 下 ， 人 眼 通 常 只 能 分 辨 几 十 种 不 同 的 灰 度 级 和 几 百 种 不 同 的 
颜色 。 从 这 一 方面 来 看 ， 图 像 处 理 系统 的 显示 硬件 并 不 能 很 好 地 将 图 像 信息 传递 到 用 户 。 例 如 ， 如 果 
图 像 中 的 许多 像素 都 是 明亮 的 ， 那 么 就 无 法 区 分 它们 。 如 果 图 像 中 存在 一 些 暗 像素 ， 那 么 我 们 就 不 可 
能 只 是 增强 图 像 的 线性 对 比 度 。 相 反 ， 存 储 值 和 显示 值 之 间 需 要 有 一 种 更 为 复杂 的 关系 。 

对 像素 亮度 的 控制 ， 可 以 用 一 个 把 为 每 个 像素 存储 的 亮度 值 与 一 个 显示 值 相关 联 的 传递 函数 来 描 
述 。 如 果 这 种 关系 是 一 对 一 的 ， 那 么 对 于 每 个 存储 值 ， 存 在 相应 且 唯 一 的 显示 值 〈 尽 管 视觉 上 不 一 定 
可 辨别 )。 在 某 些 情况 下 ， 使 用 非 一 对 一 关系 的 传递 函数 有 优点 ， 且 有 必要 : 几 个 存储 的 值 用 相同 的 亮 
度 值 显示 ， 以 便 使 其 他 存储 值 可 以 进一步 展开 来 增 大 它们 视觉 上 的 差异 。 

图 5.1(a) 显 示 了 一 幅 图 像 〈 干 油漆 表面 ， 用 SEM 观察 )， 其 中 256 个 不 同 像素 亮度 值 不 能 在 计算 
机 显示 器 上 全 部 被 识别 ， 图 像 的 印刷 版 本 必定 更 糟 。 第 3 章 表明 ， 半 色调 图 像 中 不 同 印刷 灰 度 级 的 数 
量 是 由 打印 机 墨 点 尺寸 的 变化 决定 的 。 本 书 所 用 的 激光 照排 机 与 典型 的 办 公 室 激光 打印 机 相 比 ， 具 有 
更 高 的 分 辩 率 和 更 多 的 灰 度 级 ， 但 仍 远 不 如 电脑 显示 器 或 相片 底片 。 

图 5.1(a) 中 图 像 的 明亮 和 上 暗色 区 域 的 细节 , 甚至 在 显示 器 上 也 看 不 到 (进而 在 打印 件 也 肯定 也 看 不 
到 )。 修 改 LUT 可 以 增 大 其 中 一 个 区 域 的 能 见 度 ， 或 者 同时 增 大 暗色 区 域 和 明亮 区 域 的 能 见 度 ， 但 这 
样 做 也 要 付出 代价 。 图 5.1 显示 了 对 原始 图 像 调整 传递 函数 及 存储 亮度 与 显示 亮度 间 的 新 LUT 后 ， 产 
生 的 几 幅 新 图 像 。 有 些 新 图 像 是 有 用 的 ， 因 为 它们 揭示 了 额外 的 细节 ， 但 调整 目的 主要 是 为 了 提升 视 
觉 效 果 。 一 种 非 线 性 关系 可 以 扩张 某 部 分 灰 度 范围 ， 同 时 压缩 另 一 部 分 灰 度 范围 。 在 摄影 处 理 和 模拟 
显示 电子 学 中 ， 这 可 以 通过 改变 伽 马 《曝光 密度 曲线 的 斜率 ) 值 来 实现 。 但 计算 机 可 以 创建 比 在 瞳 室 
中 实现 的 更 为 复杂 的 、 非 线性 的 任意 传递 函数 。 

反 转 全 部 对 比 度 范 围 会 产生 相片 底片 效果 ， 有 时 这 会 提高 细节 的 可 见 性 。 图 5.2 使 用 一 幅 X 射线 
图 像 说 明了 这 一 效果 ，X 射线 图 像 通常 是 通过 负片 来 进行 检查 的 。 只 反 转 亮度 范围 的 一 部 分 有 时 会 产 
生 视 觉 奇效 ， 摄 影 师 称 此 为 负 感 作用 ， 因 此 也 可 用 来 显示 阴影 区 和 饱和 区 的 细节 [ 见 图 5.1(b)]。 
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图 5.1 具有 全 部 亮度 值 范围 的 原始 图 像 , 以 及 显示 传递 函数 的 几 个 例子 , 这些 传递 函数 扩展 或 改变 了 该 范 
围 内 不 同 部 分 的 对 比 度 。 每 幅 图 像 中 右 下 角 的 图 形 中 ， 水 平 轴 表 示 存 储 的 像素 亮度 值 ， 垂 直 轴 表示 
显示 的 亮度 值 。 同 时 显示 了 每 幅 结果 图 像 的 直方 图 : (a) 变 换 函 数 是 一 个 恒 等 函 数 的 原始 图 像 ， 显 示 
了 实际 存储 的 亮度 值 ，(b) 反 转 图 像 ，(c) 将 伽 马 亮 度 增 大 到 中 性 灰 度 ， 在 阴影 区 显示 了 更 多 的 细节 ; 
(d) 将 伽 马 亮度 减 小 到 中 性 灰 度 ， 在 明亮 区 域 显示 了 更 多 的 细节 ; (e) 对 比 度 增 大 后 的 结果 ; (9 对比度 
减 小 后 的 结果 ; (g) 带 状 或 环绕 结果 ;，(h) 负 感 结果 





图 5.2， 人 和 手 的 X 射线 正片 图 像 和 负片 图 像 

增 大 传递 函数 的 斜率 使 其 呈 环 绕 状 ， 会 生成 如 图 5.1(g) 所 示 的 一 幅 图 像 ， 该 图 像 中 几 个 不 同 的 存 
储 亮 度 值 可 能 有 相同 的 显示 亮度 。 如 果 观 看 者 比较 熟悉 图 像 的 整个 组 成 ， 那 么 轮廓 线 可 能 不 是 太 具 有 
破坏 性 ， 相 反 它 可 以 增强 较 小 不 同 的 可 见 性 。 但 随 着 伪 彩 色 的 使 用 ， 这 类 处 理 很 容易 过 度 ， 进 而 混 清 
而 不 是 增强 大 多 数 图 像 。 

当然 ， 试 验 式 地 修改 传递 函数 ， 直 到 图 像 向 观察 者 最 好 地 显示 那些 感 兴趣 特征 ， 提 供 了 一 种 相 
当 灵 活 的 工具 。 这 通常 是 人 们 所 选 的 增强 路 径 ， 因 为 这 种 方法 可 根据 操作 的 判断 ， 增 大 某 些 图 像 细 
节 并 隐藏 一 些 图 像 细节 的 能 见 度 。 当 然 ， 这 类 似 于 在 上 暗室 中 人 为 控制 图 像 的 对 比 度 。 多 数 情形 下 ， 
我 们 需要 对 一 系列 图 像 等 同 地 使 用 可 复制 和 有 意义 的 传输 函数 ， 进 而 进行 正确 的 比较 。 人 为 “调整 ” 
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图 像 直 到 其 “看 起 来 不 错 ” 在 科学 及 取证 成 像 中 是 不 可 信 的 ， 因 为 这 会 在 将 图 像 作 为 证 据 出 示 时 ， 
有 意 无 意 地 存在 先入 之 见 。 

最 常见 的 一 类 传递 函数 是 遵从 某 种 简单 数学 关系 的 
显示 亮度 与 存储 亮度 的 关系 曲线 〈 如 对 数 曲线 或 寡 律 曲 
线 )。 上 凸 伽 马 曲线 [ 见 图 5.1(c)] 会 压缩 刻度 范围 内 亮 端 
的 显示 亮度 , 同时 扩展 暗 端的 显示 亮度 。 下 止 伽 马 曲线 [ 见 
图 5.1(d)] 则 与 此 相反 。 

图 5.3 给 出 了 修改 图 像 亮度 值 的 一 些 常 用 算术 函数 。 
如 果 图 像 最 初 未 覆盖 从 黑 到 白 的 全 部 范围 , 那么 除 对 比 度 
扩展 (将 原始 范围 扩展 到 显示 器 的 整个 范围 ) 外 ， 这 些 函 
数 中 的 任意 一 个 还 可 用 在 其 他 方面 。 这些 传 递 函数 的 值 的 
> s e ”36 曲线 或 表 可 预先 计算 并 存储 ， 以 便 可 快速 载 入 ,进而 修改 

S 显示 LUT。 可 在 手边 放 几 个 表 备 用 ， 如 为 伪 彩 色 显 示 在 
图 5.3” 几 个 显示 传递 函数 的 示例 磁盘 上 备份 一 系列 彩色 LUT. 


显示 亮度 /% 





5.2 直方 图 均衡 


除 标 准 数学 函数 外 ， 有 时 需要 为 特定 图 像 构 建 传递 函数 。 与 上 面 给 出 的 任何 函数 不 同 ， 构 建 传 
递 函 数 的 目的 是 提供 可 重复 并 有 最 优 结果 的 一 种 专用 算法 。 最 常用 的 这 类 方法 是 直方 图 均衡 (Stark & 
Fitzgerald，1996)。 为 理解 什么 是 图 像 均衡 ， 我 们 可 从 了 解 图 像 亮 度 直 方 图 开始 。 

图 5.4 显示 了 一 个 例子 , 其 中 所 用 的 图 像 与 图 5.1(a) 相 同 。 传统 直方 图 会 显示 图 像 中 的 许多 像素 ， 
这 些 像素 都 有 256 个 可 能 的 存储 亮度 值 (对 于 具有 更 大 动态 范围 的 图 像 ， 这 些 像 素 的 亮度 值 位 于 256 个 
线性 计算 条 中 )。 直 方 图 中 的 峰 对 应 于 常见 的 亮度 值 ， 而 常见 亮度 值 可 能 对 应 于 所 出 现 的 特殊 结构 。 
谷 对 应 于 图 像 中 的 不 太 常 见 亮 度 值 。 数 据 也 可 以 绘制 成 一 条 累积 曲线 [图 5.4(a) 中 显示 为 红色 ]， 即 
这 些 值 的 积分 或 求 和 。 如 果 将 这 条 曲线 用 做 显示 传递 函数 ， 那 么 显示 结果 [ 见 图 5.4(b)] 中 ,会 机 会 
均等 地 使 用 256 个 可 能 的 亮度 值 。 处 理 后 图 像 的 直方 图 [ 见 图 5.40] 显示 了 这 一 均匀 分 布 〈 因 此 称 
为 直方 图 均衡 ) 和 一 个 线性 累积 图 〈 由 于 具有 相同 初始 亮度 值 的 所 有 像素 被 重新 赋值 为 同一 新 值 ， 
因此 直方 图 只 是 近似 平坦 的 )。 





图 5.4 直方 图 均衡 : OQR 5.1(a) 中 原始 图 像 的 直方 图 ， 累 计 总 和 显示 为 红色 ，(b) 应 
用 均衡 函数 后 的 图 像 ，(c) 处 理 后 的 直方 图 ， 显 示 了 均匀 分 布 的 值 和 累积 曲线 
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通常 ， 每 幅 图 像 都 会 有 其 唯一 的 亮度 直方 图 。 甚 至 同一 标本 或 场景 图 像 的 不 同 区 域 ， 也 具有 不 同 
的 直方 图 ， 有 具体 取决 于 每 幅 图 像 所 覆盖 的 区 域 。 改 变 整 体 光照 或 相机 设置 会 移动 直方 图 中 的 峰 。 此 外 ， 
许多 真实 图 像 会 展示 出 某 些 特征 内 的 亮度 变化 (如 从 边缘 到 中 心 )。 从 有 效 地 利用 显示 器 上 可 用 亮度 级 
的 观点 来 看 ， 有 些 值 未 被 充分 利用 。 直 方 图 均衡 的 基本 原理 是 展开 峰 区 中 显示 的 亮度 级 ， 并 在 谷 区 压 
缩 它们 ， 进 而 使 显示 器 中 相同 数量 的 像素 显示 每 种 可 能 的 亮度 级 。 

基于 图 像 直方 图 重新 分 配 像素 的 亮度 值 ， 直 方 图 均衡 实现 了 这 一 重新 分 布 。 各 个 像素 保留 了 其 亮 
度 顺 序 〈 即 它们 仍然 亮 于 或 暗 于 其 他 像素 ， 但 具有 几 个 初始 值 的 像素 例外 ， 这 些 像素 被 分 配 了 相同 的 
均衡 值 ) 但 值 被 改变 ， 因 此 平均 而 言 ， 等 同 数量 的 像素 都 有 一 种 可 能 的 亮度 值 。 多 数 情形 下 ， 这 会 展 
开 不 同 区 域 相 交 区 域 中 的 值 ， 用 高 亮度 梯度 显示 区 域 中 的 细节 。 

像素 具有 类 似 亮 度 值 的 几 个 区 域 构成 的 图 像 ， 其 直方 图 中 会 有 峰 出 现 。 这 些 峰 的 大 小 给 出 了 不 同 
相 区 的 相对 面积 ， 这 对 图 像 分 析 非 常 有 用 。 对 图 像 进行 直方 图 均衡 会 展开 这 些 峰 ， 同 时 通过 将 相同 或 
非常 接近 的 亮度 值 赋 给 那些 具有 中 等 亮度 的 少量 像素 ， 来 压缩 直方 图 的 其 他 部 分 。 这 种 均衡 可 让 我 们 
看 到 原始 图 像 中 看 起 来 相同 区 域内 的 微小 变化 。 

过 程 很 简单 :如 果 亮 度 值 的 范围 是 0~255， 那 么 对 于 原始 图 像 ( 及 其 直方 图 ) 中 的 每 个 亮度 级 j， 
新 赋 的 值 x 计 算 为 


了 N, 
emt C3 (5.1) 


AP, 求 和 (通过 对 直方 图 积分 ) 用 于 计算 图 像 中 亮度 等 于 小 于 j 的 像素 的 数量 ， 了 是 像素 总 数 GRA 
方 图 下 的 总 面积 )。 

图 5.5 给 出 了 直方 图 具有 明显 峰 和 谷 的 一 幅 图 像 的 例子 。 原 始 金 相 试 样 有 三 个 相 区 ， 这 三 个 相 区 
分 别 有 黑 色 、 中 等 和 亮 灰 色 值 。 直 方 图 均衡 会 展开 峰 中 的 值 ， 即 增 大 像素 间 的 差别 以 便 看 起 来 更 清楚 。 
因此 ， 原 始 图 像 中 不 可 见 明亮 区 域内 的 阴影 现在 变 得 可 见 了 。 因 为 原始 图 像 未 覆盖 从 黑 到 白 的 完整 范 
围 ， 且 仅 包含 8 位 数据 ， 因 此 结果 直方 图 [ 见 图 5.5(d)] 中 出 现 了 许多 间隙 ， 尽 管 累积 曲线 图 表明 值 的 
- 般 分 布 已 基本 均匀 。 此 外 ， 一 些 原本 具有 不 同 值 的 像素 被 分 配 了 相同 的 值 。 
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图 5.5 ”应 用 到 一 幅 8 位 灰 度 图 像 的 直方 图 均衡 : (3) 原 始 图 像 ，(b) 显 示 了 峰 和 谷 且 未 完 
全 利用 亮度 范围 的 直方 图 ，(c) 均 衡 后 的 直方 图 ，(d) 结 果 直 方 图 


对 于 彩色 图 像 ， 可 显示 与 三 个 颜色 轴 或 通道 对 应 的 三 个 直方 图 。 如 图 5.6 所 示 ， 这 可 以 对 RGB、 
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HSI 或 Lab 彩色 坐标 进行 。 但 这 些 直 方 图 中 的 任何 一 个 都 不 能 完全 表征 图 像 ， 因 为 它们 不 能 显示 相同 
像素 的 组 合 值 。 图 5.7 给 出 了 一 个 三 维 直 方 图 ， 其 中 直方 图 中 的 点 具有 对 应 于 彩色 值 的 坐标 ， 彩 色 值 则 
显示 了 值 的 每 种 组 合 的 像素 数量 。 较 暗 的 值 表 示 具 有 通道 值 的 特定 组 合 的 大 量 像素 。 还 给 出 了 三 维 直 
方 图 在 立方 体 的 每 个 二 维 面 上 的 投影 。 第 7 章 在 介绍 为 立 值 处 理 选取 颜色 组 合 时 ， 会 用 到 这 种 方法 ; 
第 10 章 中 在 介绍 测量 不 同 颜色 通道 (如 不 同 荧光 染料 ) 中 亮度 的 共 位 时 ， 也 会 用 到 该 方法 。 


图 5.6 一 幅 彩色 图 像 中 各 通道 的 直方 图 : (a) 图 像 ; (b) 红 、 绿 和 蓝 直方 图 ; (ec) 色相、 饱和 度 和 亮度 直方 图 ; 
(dIL、a 和 b 直方 图 。 注 意图 (c) 中 的 亮度 通道 和 图 (d) 中 的 工 通道 不 同 ， 因 为 它们 有 着 不 同 的 权重 












图 5.7 图 5.6 中 所 示 相 同 数据 的 三 种 直方 图 


由 于 不 同 颜色 的 比例 在 图 像 的 不 同 区 域 会 发 生变 化 ， 因 此 对 各 个 颜色 通道 执行 直方 图 均衡 会 产生 
离奇 的 结果 ( 见 图 5.8)。 正 确 步 骤 是 工作 于 HSI 或 Lab 空间 ， 让 颜色 信息 保持 不 变 ， 而 只 处 理 亮度 或 
灰 度 值 。 如 图 5.9 所 示 ， 这 会 明显 增强 细节 的 可 见 性 ， 对 具有 大 范围 亮度 值 的 图 像 更 是 如 此 。 

B AA Ta . AA 
F k, 
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图 5.8 (a) 对 图 5.6(a) 中 所 示 图 像 的 R、G、B 通道 应 用 直方 图 均衡 的 结果 ; (b) 仅 对 亮 
应 用 直方 图 均衡 而 保持 彩色 信息 不 变 的 结果 
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图 5.9 对 彩色 图 像 的 亮度 通道 应 用 直方 图 均衡 : (a) 原始 图 像 :(b) 处 理 后 的 结果 
均衡 只 是 直方 图 形状 调整 的 一 个 例子 。 人 们 也 会 用 到 其 他 的 预定 形状 ， 如 根据 人 类 亮度 感知 来 均 
衡 值 的 形状 (Frei，1977)。 图 5.10 比较 了 儿 个 不 同 的 函数 ， 由 累积 直方 图 的 形状 ,我们 很 容易 就 可 理 
解 这 些 函 数 。 图 5.11 显示 了 对 图 5.9 所 示 图 像 的 亮度 通道 应 用 中 心 强调 均衡 后 的 结果 。 重 新 分 配 一 幅 
图 像 中 的 亮度 值 来 调整 直方 图 的 形状 ， 进 而 与 另 一 幅 图 像 的 直方 图 匹配 是 可 能 的 ， 但 这 仅 在 少数 情形 
下 有 用 ， 壁 如 匹配 在 不 同时 间或 不 同 照明 条 件 下 拍摄 的 同一 场景 的 两 张 照 片 。 





图 5.10 直方 图 修改 〈 显 示 了 每 幅 图 像 及 其 直方 图 ， 以 及 以 红色 显示 的 累积 直方 图 ): (a) 原 始 图 像 ，(b) 线 
性 均衡 (ec) 指 数 函 数 〈 亮 度 强调 ); OER Pima); (e) 误 差 曲线 函数 〈 中 心 强调 ) 
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多 数 情形 下 ， 一 些 像素 亮度 值 的 重新 分 配 会 使 直方 图 中 出 现 间 除 ， 并 合并 一 些 值 使 得 最 初 亮度 不 
同 的 像素 被 赋予 相同 的 值 。 使 用 更 高 位 深 图 像 的 原因 之 一 是 ， 可 以 在 256 值 直方 图 中 不 出 现 间隙 ， 或 
结果 图 像 中 不 出 现 轮廓 线 或 色调 分 离 的 情形 下 ， 对 其 亮度 值 进 行 调整 。 


5.3 ”局 部 均衡 


任何 直方 图 操作 过 程 都 不 需要 对 整 幅 图 像 进行 ， 不 管 是 简单 的 线性 拉 伸 、 预 定数 学 传输 函数 的 
应 用 ， 还 是 直方 图 形状 调整 。 增 强 原始 图 像 的 一 部 分 而 非 其 全 部 ， 在 许多 情形 下 也 是 有 用 的 。 当 某 
幅 图 像 的 几 个 大 区 域 对 应 于 不 同类 型 的 结构 或 场景 ， 且 通常 比 图 像 其 余 的 部 分 更 亮 或 更 暗 时 ， 尤 其 
如 此 。 在 可 人 为 或 基于 亮度 或 内 容 变 化 的 算法 来 选取 图 像 中 的 某 些 部 分 时 ， 就 可 使 用 一 种 选择 的 均 
衡 来 突出 局 部 细节 。 

图 5.12 显示 了 图 5.1(a) 所 示 图 像 的 区 域 ， 其 中 分 别 选 取 和 修改 了 几 个 区 域 。 两 个 手工 画 出 的 区 域 
分 别 是 任意 矩形 和 椭圆 形 。 其 他 区 域 则 是 结构 〈 颗 粒 或 孔洞 》 的 轮廓 ， 能 从 图 像 其 他 部 分 分 离 出 它们 
的 原因 是 ， 从 局 部 来 看 它们 的 边界 得 到 了 清晰 的 定义 。 定 位 边界 边缘 的 方法 将 在 本 章 后 面 讨 论 。 每 个 
区 域 基 于 该 区 域内 像素 的 直方 图 单独 处 理 ， 产 生 更 大 的 局 部 对 比 度 并 增加 了 细节 能 见 度 。 





图 5.11 应 用 到 图 5.9(a) 所 示 图 像 的 中 心 强调 图 5.12 对 一 幅 图 像 中 的 指定 区 域 执行 直方 图 修改 
直方 图 均衡 ， 以 及 结果 的 亮度 直方 图 的 选择 性 对 比 度 增强 。 在 该 例 中 ， 图 5.1(a) 

所 示 图 像 中 的 几 个 区 域 已 被 选取 〈 红 色 圈 出 )， 

并 分 别 在 每 个 区 域内 部 进行 直方 图 均衡 


修改 图 像 内 所 选区 域 的 直方 图 ， 可 以 显著 改善 细节 的 局 部 可 见 性 ， 但 也 会 改变 亮度 和 结构 间 的 关 
系 。 多 数 情形 下 ， 我 们 希望 与 图 像 中 某 个 特征 相关 联 的 像素 的 亮度 是 相同 的 ， 而 不 管 该 像素 在 图 像 中 
的 何 处 。 这 样 ， 就 可 对 特征 快速 分 类 ， 进 而 采用 人 工 或 计算 机 辅助 方式 进行 计数 或 测量 。 灰 度 关 系 的 
局 部 修改 会 使 得 这 一 假设 无 效 ， 即 这 些 特征 的 显示 亮度 取决 于 所 选区 域 附件 或 内 部 的 其 他 特征 。 

更 为 可 取 的 一 种 方法 是 ， 对 图 像 中 围绕 每 个 像素 的 区 域 进 行 这 一 调整 ， 然 后 将 结果 单独 应 用 基于 
其 周围 邻 域 的 每 个 单独 的 像素 。 这 样 做 的 基本 方法 是 指定 一 个 令 域 尺寸 (最 好 是 圆 形 ， 但 通常 是 方形 ， 
因为 其 实现 起 来 更 为 简单 )。 将 该 区 域 中 的 所 有 像素 计数 到 一 个 直方 图 中 ， 但 在 经 过 调整 步骤 后 ， 新 值 
仅 应 用 到 中 心 像 素 。 然 后 对 图 像 中 的 每 个 像素 应 用 这 一 处 理 ， 即 总 是 使 用 原始 亮度 值 来 构建 每 个 区 域 
的 直方 图 。 
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图 5.13 显示 了 一 个 例子 ， 其 中 已 对 图 像 中 的 每 个 像素 应 用 了 局 部 直方 图 均衡 。 半 径 为 6 像素 的 
一 个 圆 形 邻 域 以 图 像 中 的 每 个 像素 为 中 心 ， 而 邻 域内 的 137 个 像素 的 直方 图 则 用 于 执行 均衡 操作 。 
但 新 像素 值 只 为 中 心 像素 保留 ， 然 后 使 用 它 来 形成 一 幅 新 图 像 。 实 际 计算 很 简单 ， 因 为 对 于 每 个 像 
素来 说 ， 均 衡 后 的 亮度 值 正好 是 在 邻 域 中 较 暗 像素 的 数量 。 由 于 邻 域 包含 137 像素 ”该 处 理会 生成 
一 幅 新 图 像 ， 图 像 中 在 整个 亮度 范围 内 展开 的 不 同 亮度 值 的 最 大 数 是 137 而 非 原来 的 256, 但 这 一 数 
字 仍 然 超 过 了 显示 器 中 可 视觉 分 辨 的 数量 。 即 使 对 于 一 个 小 邻 域 ( 如 包含 21 个 像素 的 5 像素 宽 的 圆 )， 
灰 度 值 的 数量 通常 也 足以 应 付 视觉 检查 。 





图 5.13 ”应 用 到 图 5.1(a) 所 示 图 像 的 局 部 均衡 。 局 部 细节 被 增强 ， 同 时 抑制 了 大 规模 的 
对 比 度 : (a) 局 部 均衡 结果 ; (b)1/3 局 部 均衡 结果 与 2/3 原始 图 像 的 组 合 结果 


在 例子 中 明显 可 以 看 到 ， 局 部 均衡 处 理 仍 会 使 得 稍 高 于 周围 像素 的 像素 稍 亮 (甚至 觉察 不 到 的 )， 
反之 亦 然 。 这 增强 了 点 和 边缘 附近 的 对 比 度 ， 即 揭示 了 亮 与 暗 区 域 中 的 细节 。 在 近乎 一 致 的 区 域 ， 这 会 
产生 虚假 的 对 比 度 变 化 ， 即 放大 图 像 中 噪声 伪 影 的 能 见 度 。 总 之 ， 在 进行 增强 运算 之 前 ， 使 用 第 4 章 中 
介绍 的 方法 消除 或 降低 噪声 是 重要 的 。 

例子 图 像 还 表明 ， 局 部 均衡 的 结果 降低 了 图 像 中 的 整体 或 大 规模 对 比 度 。 明 亮 颗 粒 表面 和 暗色 和 孔 
洞 均 被 约 化 到 一 个 平均 灰 度 ， 进 而 隐藏 了 结构 的 许多 整体 形状 。 我 们 有 时 并 不 期 望 这 种 约 化 ， 将 某 个 
原始 图 像 的 某 个 百分比 加 到 处 理 结果 中 , 可 补偿 这 种 约 化 , 如 图 5.13(b) 所 示 。 在 其 他 情形 下 ,如 图 5.14 
所 示 ， 我 们 期 望 能 消除 大 规模 的 亮度 变化 。 当 然 ， 也 可 采用 混合 局 部 均衡 结果 与 全 局 直方 图 均衡 结果 
的 方法 来 消除 大 规模 的 亮度 变化 CWoon & Song, 2007) 

为 便于 比较 ， 图 5.14 还 显示 了 经 背景 调匀 来 消除 图 像 中 大 规模 对 比 度 的 结果 。 使 用 一 个 灰 度 开 运 
算 “〈 先 腐蚀 ， 即 每 个 像素 用 其 最 亮 的 邻 点 代替 ， 然 后 膨胀 ， 即 每 个 像素 用 其 最 瞳 的 邻 点 代替 ， 如 第 4 章 
所 述 ) 消除 了 指纹 标记 。 两 个 排序 运算 都 使 用 了 一 个 半径 为 7 像素 的 圆 形 邻 域 。 该 背景 然后 除 以 原始 
图 像 来 生成 结果 。 一 般 来 说 ， 与 局 部 均衡 法 相 比 ， 这 种 方法 会 产生 视觉 上 更 粗糙 的 结果 。 

改变 局 部 处 理 所 用 邻 域 的 大 小 可 对 该 处 理 提 供 一 些 控制 ， 如 图 中 所 示 。 只 要 邻 域 是 大 到 足以 涵盖 
所 示 纹 理 规模 ， 且 小 到 足以 抑制 亮度 的 长 程 变化 ， 所 得 结果 通常 就 会 令 人 满意 “Wu et al.，2005)。 其 
他 更 有 效 〈 且 通常 结合 术语 “ 自 适应 ”使 用 的 ) 改进 是 ， 按 照 像素 与 邻 域 中 心 的 远近 ， 或 按照 像素 亮 
度 与 中 心 像素 亮度 的 类 似 程度 ， 或 包含 邻 域 中 只 与 中 心 像素 类 似 的 像素 ， 对 这 些 像素 分 配 权 重 。 

增强 细节 可 视 性 的 另 一 种 局 部 均衡 技术 是 方差 均衡 (Laine & Huda，2000)。 这 种 技术 也 使 用 了 一 
个 移动 邻 域 ， 邻 域 中 仅 进 行 修改 中 心 像素 的 计算 。 计 算 区 域 中 像素 的 统计 方差 ， 并 与 整 幅 图 像 的 方差 
进行 比较 ， 然 后 调整 像素 值 的 大 小 来 使 得 局 部 方差 与 全 局 方差 匹配 。 结 果 同 样 会 增 大 均匀 区 域 的 对 比 
度 ， 如 图 5.15 所 示 。 硬 币 表 面 上 的 压 痕 和 划 痕 在 处 理 后 更 加 明显 。 将 增强 的 对 比 度 应 用 到 泻 染 表面 重 
建 出 表面 几何 形状 ， 我 们 能 更 清楚 地 看 到 表面 标记 的 表面 增强 ， 如 第 15 章 中 的 图 15.18 所 示 。 
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(e) 

图 5.14 邻 域 大 小 对 局 部 均衡 的 影响 : (a) 原 始 图 像 显 示 了 杂志 封面 上 的 指纹 ， 该 指纹 在 明 与 暗 的 
印刷 区 域 难以 分 辨 ，(b) 半 径 为 2 像素 的 邻 域 包含 21 个 像素 ，(c) 半 径 为 7 像素 的 邻 域 包 
含 177 个 像素 。 两 个 结果 均 抑制 了 来 自 背 景 的 对 比 度 ， 并 使 得 指纹 中 的 兰 纹 标记 更 为 明 
显 。 为 便于 比较 ， 显 示 了 使 用 灰 度 腐蚀 和 膨胀 获得 的 结果 ; (d) 使 用 开 运 算 删 除了 次 标记 ; 
(e) 图 (a) 与 图 (d) 相 除 的 结果 








(a) 


图 5.15 ”应 用 到 表面 图 像 的 局 部 增强 (a) 原始 图 像 (上 有 上 同 起 字母 的 硬币 )，(b) 应 用 局 部 均 
衡 后 的 结果 ; (c) 应 用 方差 均衡 后 的 结果 
处 理 彩色 图 像 时 ， 正确 的 方法 是 仅 对 亮度 数据 应 用 局 部 均衡 。 首先 , 将 原始 的 RGB 格式 图 像 转换 


到 HIS 或 Lab 空间 ， 然 后 修改 亮度 值 ， 再 后 与 原始 色相 和 饱和 度 值 组 合 ， 以 便 计算 新 的 RGB 值 ， 进 而 
能 够 显示 结果 (Buzuloiu et al.，2001)。 


5.4” 拉 普 拉 斯 算 子 


图 像 对 比 度 的 局 部 均衡 会 增强 边界 处 的 局 部 对 比 度 ， 如 图 5.16(b) 所 示 。 局 部 对 比 度 增强 的 结果 
是 ， 边 界 看 上 去 更 清晰 (尽管 例子 中 近乎 均匀 区 域内 的 增 大 的 噪声 抵消 了 这 一 增强 )。 边 缘 增 强 还 有 
其 他 几 种 方法 ， 与 上 面 讨论 的 均衡 相 比 ， 这 些 方 法 对 整体 亮度 级 、 噪 声 及 所 示 细 节 类 型 或 大 小 的 影 
响 较 小 。 
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第 一 组 运算 使 用 具有 乘法 核 的 邻 域 (类 似 于 第 4 章 中 用 于 噪声 平滑 的 邻 域 )。 在 关于 平滑 的 那 一 节 
中 ， 卷 积 核 写 为 一 个 整数 数组 。 例 如 ， 
+1 +2 +l 
+2 +4 +2 
+1 +2 +1 


这 个 3x3 核 的 含义 是 ， 中 心 像素 亮度 值 乘 以 4， 中 心 像素 上 下 左右 的 四 个 像素 的 亮度 值 乘 以 2， 而 四 个 
从 对 角 像素 的 亮度 值 乘 以 1。 总 值 相 加 ， 然 后 除 以 16 (9 个 权 值 之 和 ) 来 为 中 心 像素 产生 一 个 新 像素 误 
度 值 。 也 可 使 用 其 他 权重 数组 ， 有 些 数组 要 远大 于 上 面 的 3x3 数组 。 对 于 平滑 ， 所 有 核 均 关 于 中 心 对 
称 〈 至 少 它们 在 方形 像素 网 格 和 整数 值 的 约束 下 近似 对 称 )， 并 且 多 数 核 只 有 正 权重 值 。 

大 致 对 称 且 出 现 负 值 的 一 个 非常 简单 的 核 ， 是 经 典 的 3x3 拉 普 拉 斯 算 子 : 

-1 -1 -1 
-1 +8 -i 
-1 -1 -I1 
这 一 操作 的 实质 是 ， 从 8 倍 的 中 心 像素 亮度 值 中 减 去 8 个 邻近 像素 的 亮度 值 。 因 此 ， 在 图 像 中 亮度 均匀 
的 区 域 或 具有 均衡 亮度 梯度 的 区 域 ， 应 用 该 核 的 结果 就 是 将 值 降 到 零 。 当 形 为 点 、 线 或 边缘 的 邻 域内 出 
现 变化 时 ， 拉 普 拉 斯 算 子 的 结果 是 一 个 非 零 值 。 它 可 能 为 正 ， 也 可 能 为 负 ， 具 体 取决 于 中 心 点 相对 于 边 
缘 的 位 置 等 。 

出 现 正 值 和 负 值 时 , 为 显示 结果 , 通常 会 添加 一 个 中 间 灰 度 值 ( 当 图 像 的 灰 度 值 范围 是 O~255 时 ， 
所 添加 的 值 为 128), 使 得 零点 为 中 间 灰 度 , 进而 便于 观察 由 拉 普 拉 斯 算 子 产生 的 亮 值 和 暗 值 ,如 图 5.16(c) 
所 示 。 有 些 程序 则 会 画 出 结果 的 绝对 值 ， 但 会 在 沿边 缘 处 产生 双 线 ， 而 这 会 误导 观看 者 及 后 续 的 处 理 
与 测量 操作 。 

















(b) (c) 


图 5.16 ”细节 的 增强 : (a) 原 始 图 像 〈 树 突 细胞 ); (b) 局 部 均衡 结果 显示 了 细小 结构 ， 但 增 大 
了 均匀 区 域内 的 噪声 ，(c) 拉 普 拉 斯 结果 增 大 了 沿边 缘 的 对 比 度 ， 而 噪声 放大 很 少 
顾名思义 ， 拉 普 拉 斯 算 子 是 对 亮度 下 在 x 和 ?方向 的 二 阶 微分 算 子 的 逼近 : 
OB B 
ae oy 
它 具 有 旋转 不 变性 ， 因 此 对 不 连续 出 现 的 方向 不 敏感 。 它 会 突出 图 像 中 的 点 、 线 和 边缘 ， 抑 制 均匀 和 平 
滑 变 化 的 区 域 ， 结 果 如 图 5.17 所 示 。 这 幅 拉 普 拉 斯 图 像 本 身 失去 了 目标 整体 形状 的 信息 。 将 边缘 的 拉 普 
拉 斯 增强 加 到 原始 图 像 ， 可 恢复 观看 者 能 解释 的 整体 灰 度 变化 。 它 还 会 通过 在 不 连续 处 局 部 增 大 对 比 度 
来 锐 化 图 像 ， 如 图 所 示 。 这 种 效果 的 实现 方法 是 ， 改 变 核 中 的 权重 〈 并 消除 128 的 补偿 ) 使 其 变 为 





(5.2) 
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ab, Eist 
=i, +9 -i 
-1 =1 4 

该 核 通常 称 为 锐 化 算 子 ， 因 为 它 会 在 边缘 处 增 大 图 像 的 对 比 度 。 该 处 理 过 程 有 两 种 不 同 的 解释 。 
首先 ， 使 用 扩散 处 理 对 一 幅 模糊 图 像 建 模 ， 扩 散 处 理会 将 亮度 展开 到 整 幅 图 像 ， 它 服从 偏 微分 方程 








Lipp (5.3) 
ôt 
式 中 ,模糊 函数 是 了 (x,y, 力 ， 而 1 表示 时 间 。 如 果 将 其 按时 间 进 行 泰勒 级 数 展开 ， 则 不 模糊 图 像 可 表示 为 
T? 05? 
B(x,y)= f(x,1,7)— :于 < (5.4) 
忽略 高 阶 项 ， 上 式 变 为 
B=f-k-w°f (5.5) 


换言之 ， 图 像 B 可 通过 组 合 拉 普 拉 斯 运算 〈 乘 以 一 个 常数 ) 与 模糊 图 像 来 恢复 。 虽 然 模糊 图 像 建 模 为 
扩散 处 理 是 最 佳 逼 近 ， 且 比例 常数 是 未 知 的 或 任意 的 ， 但 这 至 少 为 这 一 方法 给 出 了 某 些 可 信和 度 。 





5.17 ”使 用 拉 普 拉 斯 算 子 增强 边缘 、 线 和 点 处 的 对 比 度 : (a) 陶 瓷 断裂 的 原始 SEM 图 像 ; 
(b) 应 用 拉 普 拉 斯 算 子 后 的 结果 ; (c) 拉 普 拉 斯 算 子 运算 结果 与 原始 图 像 相 加 后 的 效果 


同样 ， 如 果 不 是 更 重要 ， 事 实 是 处 理 后 的 图 像 “ 看 起 来 不 错 ”。 如 第 2 章 所 指出 的 ， 人 类 视觉 系统 
本 身 会 关注 于 边缘 而 忽略 均匀 区 域 (Marr & Hildreth, 1980; Marr, 1982; Hildreth，1983)。 抑 制 是 发 
生 在 眼睛 本 身 内 的 一 个 过 程 。 视 网 膜 内 部 神经 元 间 的 连接 ， 会 按照 其 邻 域 来 抑制 一 个 区 域 的 输出 。 这 
种 能 力 是 视网膜 所 固有 的 。 直 接连 接 到 视网膜 传感器 的 是 两 层 处 理 神经 元 ， 其 功能 类 似 于 拉 普 拉 斯 运 
算 。 第 二 层 中 的 水 平 细胞 会 对 来 自 第 一 层 中 几 个 相 邻 传感器 的 信号 进行 平均 ， 而 无 长 突 神经 细胞 与 双 
极 细胞 会 结合 该 信号 与 原始 传感器 的 输出 。 这 种 局 部 抑制 有 助 于 提取 边界 和 边缘 。 此 外 ， 它 也 说 明了 
第 2 章 中 一 些 错 觉 形 成 的 原因 。 抑 制 有 助 于 边缘 检测 ， 但 也 会 影响 大 小 和 方向 的 视觉 比较 。 

为 说 明 上 文 所 述 的 3x3 锐 化 核 的 效果 ， 图 5.18 显示 了 应 用 滤波 器 前 后 的 一 幅 图 像 片断 〈 已 放大 到 可 
显示 单个 像素 ) 和 实际 像素 值 E 0 一 255 范围 内 显示 为 整数 )。 滤 波 器 的 作用 是 使 得 边缘 瞳 侧 的 像素 仍 
较 暗 ， 而 亮 侧 的 像素 仍 较 亮 ， 以 此 增 大 边缘 对 比 度 。 

取决 于 局 部 区 域 是 暗 还 是 亮 ， 该 技术 的 一 种 改进 可 用 来 将 边缘 增强 仅 局 限 到 较 亮 或 较 暗 的 一 侧 ， 
这 可 改善 结果 的 视觉 外 观 ， 如 图 5.19 所 示 。 其 中 比较 了 亮 与 暗 的 肤色 模型 。 多 数 情形 下 ， 明 亮 细 节 在 
深 色 背 景 上 看 起 来 最 好 ， 反 之 亦 然 。 这 种 相同 的 选择 性 增加 可 与 下 面 介绍 的 反 锐 化 掩 模 及 高 斯 差 滤波 
器 一 起 使 用 。 

在 该 例 中 ， 还 要 注意 滤波 器 只 应 用 于 图 像 的 亮度 通道 ， 而 颜色 信息 不 变 。 这 对 于 所 有 图 像 处 理 运 
算 都 很 重要 ， 因 为 对 原始 红色 、 绿 色 和 蓝 色 通道 的 运算 〈Wu et al.，2008) 会 产生 与 值 成 比例 的 变化 ， 
而 这 些 变化 会 改变 颜色 ， 并 严重 退化 处 理 后 的 图 像 外 观 。 图 5.20 说 明了 这 一 差异 。 
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©) 
图 5.18 3x3 锐 化 滤波 器 运算 : (a) 原 始 图 像 片 断 ( 含 气泡 的 环 氧 树 脂 );，(b) 应 用 滤波 器 后 ， 边 缘由 亮 
和 暗 边 框 描绘 ，(c) 红 色 圈 定 区 域 的 像素 值 。 边 缘 暗 端的 像素 值 减 小 ， 而 亮 端的 像素 值 增 大 





(d) (e) 
图 5.19 只 允许 暗 或 亮 边 缘 增 强 : (a) 亮 肤色 模特 的 原始 图 像 , (b) 图 像 片断 ; (c) 仅 上 暗 边框 ; (d) 仅 亮 边框 ; 
(e) 亮 边框 与 暗 边框 ; (全 暗 肤色 模特 的 原始 图 像 ; (g) 原 始 图 像 ; (b) 仅 暗 边框 ; (i) 仅 亮 边 框 ; 0) 
亮 边 框 与 暗 边框 
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0) 
图 5.19 只 允许 瞳 或 亮 边缘 增强 (a) 亮 肌 色 模特 的 原始 图 像 ，(b) 图 像 片断 ; (OKRE: (OAA 
框 ; (e) 亮 边框 与 暗 边框 ; (9 暗 肤色 模特 的 原始 图 像 ，(g) 原 始 图 像 ; (hb) 仅 暗 边框 ; () 仅 亮 边框 ; 
G) 亮 边框 与 暗 边框 (AE) 





图 5.20” 锐 化 一 幅 彩 色 图 像 : (a) 原 始 图 像 [图 4.5(a) 所 示 染 色 体 显 微 图 像 的 放大 片断 ]; (b) 处 理 亮 度 通道 
而 不 处 理 色调 或 饱和 度 通道 , 增 大 了 噪声 的 可 见 性 , 同样 增加 了 边缘 的 清晰 度 ; (c) 处 理 各 个 RGB 
通道 给 各 像素 引入 了 新 的 随机 颜色 


描述 拉 普 拉 斯 运算 的 另 一 方法 是 高 通 滤波 。 在 第 6 章 中 ， 傅 里 叶 域 中 的 图 像 处 理 按 图 像 亮度 的 高 
频 和 低频 分 量 讨论 。 低 通 滤波 器 〈 如 第 4 章 中 的 光滑 核 ) 会 消除 或 抑制 与 随机 噪声 相关 的 高 频 变化 ， 
因此 可 能 会 引起 附近 像素 亮度 的 变化 。 相 反 ， 高 通 滤波 器 允许 保留 这 些 高 频 〈 即 通过 滤波 器 )， 同 时 消 
除 对 应 于 逐渐 整体 亮度 变化 的 低频 。 

如 同 平滑 核 ， 存 在 许多 不 同 整数 和 不 同 大 小 的 核 ， 这 些 核 可 用 来 对 图 像 应 用 拉 普 拉 斯 运算 。 仅 使 
用 4 个 与 中 心 像素 同 侧 的 相 邻 像素 的 最 小 核 是 

F. 
-1 +4 -i 

一 ] 

使 用 小 核 的 一 个 问题 是 差异 严格 限于 局 部 ， 即 把 中 心 像素 与 其 近邻 相 比 较 。 最 常见 的 噪声 类 型 由 
邻近 像素 间 的 随机 变化 组 成 ， 即 使 是 在 图 像 中 看 起 来 均匀 的 区 域 ， 因 此 这 种 这 种 方法 可 使 它 更 加 明显 。 

提高 细节 和 边缘 可 见 性 的 一 种 更 常用 方法 是 反 锐 化 掩 模 。 对 于 使 得 图 像 看 起 来 更 清晰 的 技术 来 说 ， 
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“ 反 锐 化 掩 模 ” 一 词 看 起 来 很 奇怪 。 它 源 自传 统 摄影 暗室 中 所 使 用 的 一 种 方法 。 第 1 章 中 的 图 1.30 说 明了 
其 步骤 。 首 先 ， 将 原始 底片 放 到 胶片 上 ， 以 1:1 的 放大 率 和 轻微 的 失 焦 或 模糊 ， 完 成 接触 式 印 片 。 胶 片 显 
影 后 ， 就 生成 了 一 个 新 底片 ， 然 后 将 两 个 底片 对 齐 并 夹 在 一 起 。 原 底片 上 的 明亮 区 域 被 胶片 上 的 暗色 区 域 
覆盖 《〈 反 锐 化 掩 模 )， 几 乎 不 允许 光 穿 过 。 仅 打印 出 与 原始 底片 不 匹配 的 轻微 失 焦 区 域 。 这 有 些 类 似 于 拉 
普 拉 斯 运算 ， 拉 普 拉 斯 运算 从 原 图 中 减 去 平滑 后 〈 失 焦 ) 的 图 像 来 抑制 渐变 而 通过 高 频 或 边缘 ， 但 它 人 允许 
模糊 平滑 地 扩展 到 更 大 〈 且 可 调节 ) 的 距离 。 

反 锐 化 掩 模 的 计算 机 实现 通常 对 图 像 的 副本 应 用 高 斯 模糊 ， 然 后 再 从 原 图 中 减 去 它 。 如 同 对 拉 普 
拉 斯 算 子 一 样 ， 结 果 通 常 加 回 原 图 ， 以 强调 边缘 和 细节 ， 同 时 保留 一 些 整 体 的 图 像 对 比 度 。 图 5.21 显 
示 该 处 理 增 大 围绕 线 和 边缘 的 局 部 对 比 度 的 方式 。 应 用 反 锐 化 掩 模 算 子 可 增加 细节 的 可 见 性 ， 同 时 抑 
制 亮度 的 整体 变化 。 图 5.22 显示 了 一 个 例子 ， 它 使 用 了 图 5.2 所 示 的 和 射线 图 像 。 在 原始 图 像 中 ， 手 
指 中 的 骨骼 较 少 ， 因 此 不 像 手腕 上 的 骨 歼 那样 密 ， 而 且 书写 标签 很 不 明显 。 而 在 处 理 后 的 图 像 中 ， 这 
些 内 容 更 容易 看 到 。 











(c) (d) 


图 5.21 反 锐 化 掩 模 运 算 及 亮度 剖面 : (a) 原 始 图 像 ; (b) 高 斯 平滑 结果 ; (c) 从 原始 
图 像 (a) 中 减 去 平滑 结果 (b) 后 的 图 像 ; (d) 将 差 (c) 加 到 原始 图 像 (a) 后 的 结果 





(a) 


图 5.22 ”对 人 手 X 射线 图 像 应 用 反 锐 化 掩 模 : (a) 原 始 图 像 ，(b) 处 理 后 的 图 像 
与 反 锐 化 掩 模 密切 相关 ， 这 一 技术 的 通用 形式 是 ， 从 一 幅 具 有 不 同 平 滑 度 的 图 像 中 减 去 该 图 像 平 
滑 后 的 版 本 。 这 称 为 高 斯 差 (DoG) 方法 ， 有 人 (Marr, 1982) 认为 该 方法 类 似 于 人 类 视觉 系统 对 边 
界 和 其 他 特征 的 定位 方式 。DoG 实际 上 在 形状 上 也 与 用 到 的 另 一 个 函数 一 致 ， 即 高 斯 拉 普 拉 斯 算 子 或 
LoG (也 称 为 Marr-Hildreth 算 子 )。 


BSE FARA RYH > 187 


DoG 技术 在 其 抑制 图 像 中 随机 像素 噪声 变化 的 能 力 上 ， 优 于 反 锐 化 掩 模 。 使 用 具有 适当 但 较 小 标 
准 差 的 一 个 高 斯 核 平滑 图 像 ， 抑 制 高 频 噪声 ， 进 行 第 二 次 高 斯 平滑 (具有 更 大 的 标准 差 ， 一 般 是 第 一 
次 时 的 3 一 6 倍 ) 消除 噪声 和 重要 的 边缘 、 线 和 细节 。 然 后 仅 保 留 两 幅 图 像 间 那 些 大 小 们 于 两 个 算 子 间 
的 结构 〈 线 、 点 等 ) 的 差 。 如 果 说 拉 普 拉 斯 算 子 和 反 锐 化 掩 模 可 视 为 高 通 滤波 器 ， 那 么 DoG 则 可 更 恰 
当地 视 为 带 通 滤波 器 ， 因 此 它 会 保留 所 选 范 围 的 频率 。 i 

具有 不 同 标准 差 的 两 条 高 斯 曲线 及 它们 的 差 如 图 5.23 所 示 ; 当 标 准 差 较 小 时 ， 该 差 类 似 于 拉 普 拉 
斯 算 子 的 剖面 ， 而 在 标准 差 小 到 可 忽略 时 则 类 似 于 反 锐 化 掩 模 的 一 个 剖面 。 因 为 这 些 核 的 形状 以 等 角 
视图 绘制 ， 因 此 有 时 也 称 之 为 墨西哥 帽 或 草帽 滤波 器 ;这 一 名 称 通常 是 为 中 心 有 多 个 正 权 值 像素 的 核 
保留 的 。 图 5.24 比较 了 一 个 3x3 的 基于 拉 普 拉 斯 算 子 的 锐 化 滤波 器 、 一 个 反 锐 化 掩 模 和 一 个 DoG 滤波 
嚣 对 一 幅 带 骂 图 像 处 理 的 结果 。 





(a) (b) 


图 5.23 ”高 斯 差 (DoG) 算 子 : (a) 具 有 不 同 标准 差 的 两 条 高 斯 曲线 及 它们 的 差 ; 
(b) 两 个 高 斯 核 的 差 ， 以 等 角 视图 绘制 。 中 心 峰 周 围 的 “壕沟 ” 值 包含 负 值 





图 5.24 ”应 用 到 一 幅 测 试图 像 上 的 高 斯 差 : (a) 原 始 图 像 ， 即 第 4 章 中 的 图 4.9(a); (b)3x3 锐 
化 滤波 器 ;(c) 反 锐 化 掩 模 ， 其 中 o=6.0; (EH a =6.0 Alo, =1.0 像素 的 高 斯 差 
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以 往 用 于 卷 积 的 核 ， 一 直 相 对 较 小 ， 它 由 整数 权 值 组 成 ， 以 使 算术 运算 尽 可 能 快 。 构 造 负 值 之 和 
与 正 值 之 和 相等 的 这 样 一 个 核 可 避免 整 体 亮度 偏 移 〈 进 而 使 特征 和 边缘 方向 等 同 增强 ， 而 与 它们 的 方 
向 性 无 关 )， 并 且 符 合 高 斯 曲线 的 形状 。 本 书 的 前 几 版 中 包含 了 几 个 例子 。 幸 运 的 是 ， 随 着 支持 浮 点 运 
算 能 力 的 快速 计算 机 的 出 现 ， 这 并 不 算是 问题 。 需 要 时 可 在 观察 增强 后 图 像 的 同时 ， 交 互 地 构建 合适 
的 滤波 器 。 选 择 性 地 应 用 上 面 给 出 的 相同 选项 ， 可 应 用 于 一 个 阶 的 亮 侧 或 暗 侧 。 对 灰 度 或 亮度 通道 的 
滤波 操作 仅 限 于 色 样 一 饱和 度 一 亮度 空间 或 Lab 空间 ， 而 不 能 用 于 RGB 空间 。 


5.5 ”导数 


拉 普 拉 斯 算 子 、 反 锐 化 掩 模 和 DoG 滤波 器 适用 适用 于 通用 目的 的 视觉 增强 , 但 并 非 是 所 有 情形 下 
的 最 佳 工具 。 当 图 像 细 节 有 已 知 的 一 个 方向 时 ， 就 属于 这 样 一 种 情形 。 这 样 的 例子 包括 色谱 制备 《〈 蛋 
白质 在 电场 中 沿 着 泳 道 延展 〈 见 图 5.25)] 或 者 岩 芯 的 年 轮 图 案 〈 见 图 5.26)。 在 重要 变化 的 方向 ， 对 
这 样 的 一 幅 图 像 应 用 一 阶 导 数 ， 可 增强 小 台阶 和 其 他 细节 的 可 见 性 ， 如 图 所 示 。 当 然 ， 对 于 具有 有 限 
像素 的 数字 化 图 像 ， 则 不 能 进行 连续 求 导 。 相 反 ， 相 邻 像素 间 的 差 值 计算 为 有 限 导数 。 这 种 差 值 在 某 
种 程度 上 是 噪声 ， 但 在 垂直 于 导数 的 方向 求 平均 可 以 平滑 该 结果 ， 如 例 中 所 示 。 





图 5.25 蛋白质 分 离 凝 胶 图 像 : (a) 原 始 图 像 : (b) 使 用 1 像素 高 的 核 的 水 
平 求 导 结果 ; (c) 为 降 噪 目的 使 用 5 像素 高 的 核 的 水 平 求 导 结果 


LE ee a ee et CS 








图 5.26 岩 芯 的 年 轮 图 像 : (a) 原 始 图 像 ，(b) 使 用 3x3 核 水 平 求 导 的 结果 
水 平方 向 一 阶 求 导 的 典型 核 是 
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如 同 前 面 的 章节 中 那样 ， 值 被 计算 的 像素 位 置 用 粗 体 显示 。 这 三 个 核 间 的 区 别 是 在 垂直 方向 上 执 
行 的 平均 的 数量 。 在 所 有 这 些 核 中 ， 原 始 中 心 像素 的 值 根本 不 参与 计算 。 相 反 ， 是 在 左右 邻 点 之 间 形 
成 差 。 显 然 ， 这 些 模式 可 以 旋转 到 其 他 方向 ， 例 如 


+1 +2 +1 0 

N 0 +1 0 -i 
-1 0 -1 -2 

+1 +1 +2 +1 

| 0 +1 0 -1 


= 44 a al 
为 看 到 正和 负 结 果 ， 结 果 中 添加 了 值 为 128 (中 间 灰 度 〉 的 偏 移 。 
我 们 可 以 设计 其 他 的 核 值 ， 且 通过 使 用 实数 而 不 是 整数 ， 可 计算 任何 中 间 方 向 的 导数 。 导 数 图 像 
的 外 观 通 常 描述 为 产生 “浮雕 ”效果 。 由 于 它们 基本 上 是 一 维 导数 ， 因 此 可 以 使 用 Savitsky and Golay 
(1964) 的 系数 ， 这 些 系数 最 初 发 布 用 于 诸如 光谱 图 一 样 的 一 维 数 据 或 其 他 纸 带 记录 器 输出 。 如 同 第 4 章 
中 给 出 的 平滑 权重 一 样 ， 这 些 系数 相当 于 对 数据 的 最 小 二 乘 高 阶 多 项 式 拟 合 。 但 在 拟 合 情 形 下 ， 多 项 
式 的 一 阶 导 数 是 在 中 心 点 计算 的 。 二 次 和 四 次 多 项 式 如 表 5.1 和 表 5.2 所 示 。 


R51 一 阶 导 数 二 次 拟 合 系数 


Bo 
Feo Raa Ps 3 
evens ade] mm 
ee ee T oo e o 
EEEE 
[ani [oon | omor | oom | oo 
fa om oir | ooo | oo | oos | oo 
3 ams 





“ae 

re | I ns) | a 
ner | roms | ao | somes | sae | von | some | won | coooa | wows 
v Toon 


Š 
3 


2 | e200 “oon om 
a | [roon [conso [sao TE 
af | [o ome oo 
“| on | oon | soni | roos | oon | some | soos 
os oom | 00 | room | oo | roms 
“| | Tos “ome 
s | | | | | | Toos oo ow oo 
oo ooo | sooo 
ows 
Tm 


190 < BFA (NO 


25 





+0.0174 
+0,0048 
—0.0048 


$ 
8 





aE Wa 
En E 
bcs ea 
i CE 
mia -0.0118 
EEC -0.0119 .0159 | -0.0165 
-0.0215 .0209 | -0.0190 


8 
4 
Sji 











Ec 

ECI 

Eca 

a EX 

| EE 
E noei | Coors | coasa | omas | oors | aana | -om | ooo | amas 
|e | eRe a a o e 
e [aser | rozna [varoe | oor | rae T ooz | raora | roon | raoe T mooo raora 
2 0.008 
ml a A E E E 


将 求 导 的 方向 调整 到 垂直 于 一 幅 图 像 中 的 主要 结构 ， 可 产生 有 用 的 结果 ， 如 图 5.27 所 示 。 但 要 注 
意 的 是 ， 尽 管 这 种 所 谓 的 “浮雕 ”效果 增强 了 在 土星 图 片 中 云图 案 和 部 分 环 的 能 见 度 ， 但 它 也 有 效 地 
隐藏 了 平行 于 求 导 方向 的 细节 ， 而 基于 拉 普 拉 斯 算 子 的 锐 化 则 突出 了 该 细节 而 与 方向 无 关 。 





(c) (d) 


图 5.27 方向 导数 与 拉 普 拉 斯 算 子 的 比较 : (a) 原 始 图 像 ，(b) 从 左上 方 应 用 求 导 的 
结果 ; (c) 应 用 非 方向 拉 普 拉 斯 核 的 结果 ; (d) 图 (c) 与 图 (a) 相 加 后 的 结果 
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抑制 某 个 特定 方向 的 细节 的 能 力 是 一 种 有 用 的 性 质 ， 这 种 性 质 有 时 可 用 来 揭示 或 增强 图 像 中 的 其 
他 信息 。 图 5.28 和 图 5.29 说 明了 这 种 可 能 性 。 






图 5.28 对 笔迹 图 像 (a) 应 用 水 平 求 导 隐藏 了 纸 上 的 格 线 (b) 
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(a) a) 
图 5.29 平行 于 铝 箱 图 像 的 轧 制 方向 应 用 求 导 ， 抑 制 了 滚 痕 且 使 得 金属 晶 粒 结构 更 为 清晰 


5.6 ”使 用 梯度 找到 边缘 


综 上 所 述 可 知 ， 拉 普 拉 斯 算 子 〈 二 阶 导数 ) 并 不 是 划 定 边缘 的 理想 工具 (Berzins, 1984; Heath et 
al.，1997)。 多 数 情形 下 ， 特 征 或 区 域 的 边界 或 边缘 至 少 表现 为 亮度 阶梯 ， 且 有 时 会 跨 域 几 个 像素 。 拉 
普 拉 斯 算 子 的 适用 特征 ， 从 有 效 性 排序 来 看 分 别 是 点 、 线 ， 尔 后 才 是 阶 。 在 带 噪 图 像 〈 噪 声 通常 表现 
为 由 计数 统计 、 检 测 器 特性 等 引起 的 亮度 变化 的 点 ) 中 ， 与 突出 感 兴趣 边缘 或 边界 相 比 ， 拉 普 拉 斯 运 
算 突 出 这 些 点 的 能 力 更 强 。 

方向 一 阶 导数 仅 突出 那些 垂直 于 它们 的 方向 的 边缘 ， 而 通过 沿边 缘 平均 可 降低 它们 对 噪声 的 敏感 
性 。 但 使 用 方向 导数 从 二 维 图 像 中 提取 一 维 数据 ， 并 不 是 能 满足 多 数 真 实 图 片 需求 的 专用 操作 。 

将 方向 导数 中 所 用 的 相同 原理 用 到 二 维 图 像 中 来 突出 具有 任意 方向 的 边界 ， 是 最 常用 的 图 像 增强 
操作 之 一 。 当 然 ， 问 题 是 找到 一 种 对 边缘 的 (局 部 ) 方向 不 敏感 的 方法 。 这 一 任务 的 最 早 方法 之 一 是 
Roberts 交叉 算 子 (Roberts，1965)。 它 使 用 与 一 维 情形 下 相同 的 差分 技术 ， 但 彼此 间 有 两 个 像素 差 ， 


所 用 的 核 为 
+1 01[0 +1 
0 -1||-1 0 


这 两 个 差 代 表 对 亮度 导数 的 有 限 有 逼近 。 组 合 使 用 这 两 个 方向 导数 ， 可 获得 对 边缘 方向 不 敏感 的 幅度 
值 ， 方 法 是 先 平方 、 再 相 加 ， 和 尔后 取 总 和 的 平方 根 。 与 用 于 一 个 方向 上 的 差分 方法 相 比 ， 这 种 方法 也 存 
在 许多 相同 的 问题 。 图 像 中 的 噪声 会 因 单 像素 差 而 放大 。 此 外 ， 因 为 核 是 不 对 称 的 ， 结 果 在 x 和 yy 方 癌 
上 都 会 偏 移 半 个 像素 。 事 实 上 ， 在 首次 提出 这 种 模型 时 ， 计 算 机 速度 并 不 快 ， 尤 其 是 求 平方 根 的 浮 点 
数学 运算 。 因 此 ， 还 用 到 了 两 种 其 他 方法 : 将 两 个 方向 差 的 绝对 值 相 加 ， 或 比较 两 个 差 的 绝对 值 而 保 
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留 较 大 者 。 这 两 种 方法 都 可 在 某 种 程度 上 使 得 结果 对 方向 敏感 。 
如 同上 面 的 水 平 导数 例子 ， 使 用 更 大 的 核 可 降低 对 噪声 的 敏感 性 ， 方 法 是 平均 几 个 像素 并 消除 图 


像 偏 移 。3x3 的 求 导 核 得 到 了 广泛 使 用 。 常 用 系数 的 几 个 例子 如 表 5.3 所 示 。 
R53 方向 导数 滤波 器 权重 的 几 个 例子 
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只 要 结果 的 大 小 不 超过 所 用 软件 的 存储 容量 ， 那 么 使 用 哪 种 值 的 模式 几乎 没有 区 别 。 若 这 被 限 
制 到 单个 字 节 每 像素 ， 则 结果 必须 在 -127 和 +128 之 间 ， 因 为 上 面 运算 的 结果 要 么 为 负 ， 要 么 为 正 。 
-亮度 阶 可 能 会 截断 计算 的 值 ， 进 而 为 实现 看 到 较 小 边界 的 目的 而 加 宽 或 扭曲 主要 的 边界 。 可 供 蔡 
代 的 选择 是 采用 自动 标定 方法 ， 即 使 用 导数 图 像 中 的 最 大 值 和 最 小 值 来 设置 白 值 和 黑 值 。 为 了 避免 
精度 损失 ， 这 需要 遍历 图 像 两 次 : 第 一 次 是 进行 计算 并 找到 极 值 ， 第 二 次 是 为 存储 目的 标定 结果 。 
对 于 Roberts 交叉 算 子 法 ,如 果 计 算 了 两 个 正 交 方向 的 导数 , 那么 可 通过 计算 它们 的 平方 和 的 平方 
根 ， 来 得 到 与 方向 无 关 的 结果 。 这 是 计算 水 平方 向 和 垂直 方向 的 两 个 矢量 和 ， 来 得 到 表示 亮度 变化 局 
部 梯度 的 矢 矩 的 常用 方法 。 
7 aBY (aByY 
幅度 = (2) (2) (5.6) 
这 就 是 Sobel (1970) 方法 。 它 是 最 常用 的 技术 之 一 〈 至 于 Roberts 交叉 算 子 ， 有 些 早期 的 计算 机 
程序 试图 通过 相 加 或 比较 两 个 值 而 非 求 平 方 、 相 加 并 取 平 方 根来 弥补 硬件 的 局 限 )。 图 5.30 显示 了 方向 
导数 及 它们 的 组 合 。 








图 5.30 方向 导数 和 Sobel 边缘 算 子 : (a) 原 始 图 像 ; (b) 水 平 导数 (“浮雕 图 像 ”); (c) 水 平 导数 的 绝对 值 ; 
(dd) 垂直 导数 (“浮雕 图 像 ”);，(e) 垂 直 导 数 的 绝对 值 ;， (通过 保留 较 大 者 来 合并 导数 绝对 值 ; 
(g) 通 过 相 加 来 合并 导数 的 绝对 值 ，(h) 通 过 求 平方 、 相 加 并 取 平 方 根来 合并 导数 (Sobel AF) 
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采用 适当 的 硬件 ， 如 移 位 寄存 器 或 阵列 处 理 器 ， 基 本 上 可 实时 执行 Sobel 运算 。 也 就 是 说 ， 要 处 
理 和 查看 传统 的 视频 图 像 ， 对 每 图 像 的 计算 时 间 平 均 为 1/30 秒 或 1/60 秒 。 有 些 处 理 运算 要 求 在 查看 
一 帧 图 像 的 同时 ， 数 字 化 并 处 理 下 一 帧 图 像 ， 但 在 Sobel 情形 下 则 可 在 仅 延 迟 两 条 视频 扫描 线 的 情形 
下 实时 观看 图 像 。 两 条 数据 线 可 被 缓冲 并 用 于 计算 水 平和 垂直 导数 值 (使 用 上 面 给 出 的 3x3 核 )。 某 
些 军事 应 用 中 会 使 用 专用 硬件 来 执行 这 一 实时 边缘 增强 ， 如 在 飞机 空中 加 油 时 ， 跟 踪 和 对 齐 图 像 中 
的 边缘 。 

Kirsch 算 子 〈Kirsch，1971) 避免 了 Sobel 中 需要 去 计算 平方 和 的 平方 根 的 数学 运算 。 这 种 方法 应 
用 导数 核 的 八 个 方向 ， 并 保留 最 大 值 。 它 只 需要 整数 乘法 与 比较 运算 。 对 于 许多 图 像 ， 边 缘 的 幅度 与 
Sobel 的 非常 类 似 。 

图 5.31 比较 了 拉 普 拉 斯 算 子 、Roberts 交叉 算 子 与 Kirsch 算 子 。 示 例 图 像 中 包含 了 碳 膜 中 国 绕 孔 
洞 各 个 方向 的 连续 边缘 ， 以 及 沿 石棉 纤维 各 个 方向 的 直 边 。 拉 普 拉 斯 图 像 中 的 噪声 很 多 ，Roberts 交叉 
算 子 同样 地 不 能 很 好 地 显示 所 有 边 。 对 于 这 幅 图 像 而 言 ，Kirsch 算 子 的 结果 在 视觉 上 与 Sobel 的 相似 。 
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图 5.31 边缘 描述 算 子 的 比较 : (a) 原 始 图 像 (多孔 碳 膜 上 的 石棉 纤维 ，TEM pit); (b) 拉 普 拉 斯 ; (c)Robert 
EM; (d)Sobel; (DFrei and Chen (该 技术 的 说 明 见 下 方 ， 在 此 处 引入 这 一 结果 的 目的 是 便于 对 比 ) 


由 于 方形 像素 网 格 和 抽样 点 数量 有 限 的 影响 ， 以 及 仅 使 用 局 部 像素 值 对 噪声 的 敏感 性 ， 像 Sobel 
这 样 的 算 子 并 不 完全 是 各 向 同性 的 。 使 用 具有 更 大 值 的 核 ， 可 以 更 好 地 分 配 权 重 ， 进 而 更 好 地 对 应 于 
像素 离 中 心 的 远近 距离 。 使 用 5 像素 或 7 像素 宽 的 邻 域 ， 可 得 到 更 平滑 变化 且 各 向 均匀 的 结果 ， 且 可 
最 小 化 图 像 中 随机 噪声 的 影响 ， 只 是 线 宽 会 增加 ， 如 图 5.32 所 示 。 

除 Sobel 算 子 的 幅度 外 ， 还 可 以 计算 每 个 像素 处 的 梯度 矢量 的 方向 值 (Lineberry，1982 ): 

OB/ay 
J f = arctan 2) (5.7) 

图 5.33 显示 了 对 图 5.31 所 示 图 像 应 用 Sobe 算 子 产生 的 矢量 结果 。 已 对 幅度 和 方向 编码 ， 但 矢量 
场 太 稀疏 以 至 于 不 能 显示 任何 图 像 细 节 。 如 果 该 计算 用 于 将 一 个 值 赋 给 梯度 方向 的 每 个 像素 ， 那 些 这 
些 值 可 标定 到 图 像 的 灰 度 。 如 果 使 用 从 0 到 255 的 典型 像素 值 来 表示 从 0° 到 359° 的 角度 ， 那 么 灰 度 
中 的 每 个 阶 对 应 于 约 1.4° 的 矢量 方向 。 
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图 5.32 邻 域 大 小 对 边缘 描述 的 影响 : (9 原始 图 像 〈 球 形 颗 粒 的 SEM 图 像 )，(b)3 像素 宽 的 
邻 域 ，(c)7 像素 宽 的 邻 域 


图 5.33(c) 中 各 个 接近 圆 孔 周围 的 值 的 变化 是 明显 的 。 为 显示 目的 使 用 伪 彩 色 标 度 特别 适合 ， 因 为 
色调 的 彩虹 式 标 度 能 显示 灰 度 所 需要 的 在 零度 处 无 不 连续 的 这 种 变化 。 在 彩色 图 像 [ 见 图 5.33(d)] F, 
结合 Sobel 梯度 矢量 的 幅度 和 角度， 能 更 清晰 地 显示 边缘 的 位 置 和 方向 。 在 每 个 点 处 ,向 量 的 幅度 被 赋 

则 设置 到 最 大 。 




















图 5.33 ”对 图 5.31(a) 所 示 图 像 应 用 一 个 Sobel 算 子 得 到 的 局 部 梯度 方向 : (a) 一 个 粗 矢量 场 ， 其 中 
的 每 个 矢量 均 有 由 Sobel 算 子 给 出 的 方向 和 幅度 ; (b) 细 网 格 场 ， 它 仍 不 足以 显示 结构 ; 
(c) 对 每 个 像素 的 亮度 赋 一 个 矢量 角 ; (ORERE KRE) 和 方向 ( 色 样 ) 组 合 表示 的 颜色 


也 可 以 对 矢量 幅度 设置 一 个 阐 值 ， 并 仅 为 高 于 该 阐 值 的 那些 像素 保存 角度 信息 。 在 图 5.34 中 ， 这 
样 做 既 可 对 边缘 像素 分 配 颜 色 ， 也 可 保存 角度 值 的 直方 图 ， 进 而 确定 边缘 的 方向 。 





0 “i ORRO 180 
(c) 
图 5.34 铁合金 中 的 薄 层 状 结构 : (a)SEM 图 像 ; (b) 由 Sobel 梯度 的 幅度 和 方 
向 编码 的 颜色 来 取 的 边缘 ; (c) 从 0” 到 180” 的 边缘 方向 的 直方 图 


BSF BWARARAE > 195 


图 5.35 显示 了 这 种 技术 对 纤维 方向 的 测量 结果 。 由 于 纤维 覆盖 整 幅 图 像 ， 因 此 不 需要 闪 值 来 选择 将 
被 测量 的 像素 。 按 亮度 梯度 定义 的 边缘 方向 与 纤维 反面 的 像素 相 比 ， 有 180° 的 不 同 。 覆 六 从 0° 到 360° 
范围 的 直方 图 表明 两 个 峰之 间 间 隔 180° (128 个 亮度 值 )， 即 表明 纤维 不 是 各 向 同性 的 。 玫 瑰 图 表明 ， 
两 倍 以 上 沿 纤维 方向 的 点 与 水 平方 向 的 夹 角 约 为 70”。 应 用 Sobel 算 子 的 这 种 效率 以 及 可 绘 出 直方 图 ， 
使 得 这 种 技术 非常 有 用 。 





角度 (度数 ) 
(c) 


图 5.35 纤维 方向 的 测量 : (a) 胶 原 纤维 图 像 ， (b) 赋 给 像素 亮 
度 的 Sobel 方向 值 ; (OROFA 0° 到 360° 的 直方 图 


5.7 ”其 他 边缘 检测 器 


使 用 边缘 增强 算 子 来 修改 图 像 在 许多 情形 下 是 有 用 的 。 例 如 ”使 用 拉 普 拉 斯 算 子 进行 锐 化 可 增 大 
边缘 的 对 比 度 ， 使 得 图 像 更 为 清晰 。 梯 度 或 边缘 查找 方法 也 可 以 达到 这 样 的 效果 ， 但 也 修改 图 像 ， 因 
此 其 解释 会 变 得 稍 有 不 同 。 由 于 这 种 对 比 度 增加 是 选择 性 的 ， 因 此 它 以 一 种 不 控制 全 部 亮度 直方 图 的 
方式 来 对 应 于 图 像 中 的 局 部 信息 。 

使 用 核 进行 导数 运算 可 视 为 一 种 模板 匹配 或 卷 积 过程 。 核 中 的 权重 模式 是 当 它 与 图 像 像素 的 亮度 
值 模式 匹配 时 ， 给 出 最 大 响应 的 模板 。 导 数 运算 所 用 的 不 同 核 的 数量 表明 ， 由 什么 构成 边界 并 不 存在 
单一 的 最 佳 定义 。 此 外 ， 同 时 查看 不 表示 边缘 的 其 他 模式 也 是 有 帮助 的 。 

Frei-Chen 算法 (Frei & Chen, 1977) 中 结合 了 这 些 思想 ， 该 算法 对 图 像 中 的 每 个 点 应 用 一 组 核 。 
每 个 核 提取 图 像 中 的 一 类 行为 ， 其 中 的 一 些 可 指出 边缘 的 存在 。 对 于 一 个 3x3 邻 域 ， 作 为 独立 基 函 数 


的 核 显 示 如 下 。 
编号 核 编号 核 


+1 +1 +1 +V2 -1 0 
0 +1 +1 +1 4 -1 0 +1 
+1 +1 +1 A. 2h att 
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A BNI 1 0 +1 0 
1 0: Oo 0 5 Lh? Opel 
+1 +V2 +l 0 -1 0 


-1 0 +l =1 0 +1 
2 af? gaye 6 k 0 | 


一 1 0 +l +1 0 一 ! 

0 ~ =T -2 | 

3 +1 0 -1l 7 -2 +4 =% 
-V2 +1 0 +1 -2 +1 

—2 +1 -2 

8 +1 +4 +1 

oth —2 








只 有 核 1 AUK 2 〈 水 平和 垂直 梯度 检测 器 ) 能 指出 边缘 的 存在 。 因 此 ， 对 每 个 像素 应 用 每 个 核 ， 
然后 将 结果 相 加 ， 可 生成 核 1 和 核 2 的 结果 与 其 他 核 的 结果 之 比 。 该 比率 的 平方 根 的 余弦 被 用 做 “ 边 
缘 状 态 ” 的 度量 ， 并 赋 给 导数 图 像 中 的 像素 位 置 。 

与 诸如 Sobel 这 种 更 为 传统 的 边缘 检测 器 相 比 ， 优 势 是 对 相对 像素 值 的 配置 更 灵敏 ， 而 与 因 在 图 
像 中 的 位 置 不 同 而 不 同 的 亮度 幅度 无 关 。 图 5.31(D 和 图 5.36(a) 显 示 了 Frei-Chen 算 子 的 例子 , 它们 可 以 
与 其 他 几 种 技术 进行 比较 。 





图 5.36 对 图 5.30(a) 所 示 图 像 应 用 几 种 边缘 查找 方法 的 比较 : (a)Frei and Chen 法 ，(b) 方 差 法 ; 
(0) 最 大 一 最 小 法 [方法 (c) 和 (d) 的 介绍 见 下 方 ， 此 处 包含 它们 的 目的 在 于 方便 比较 ] 


前 面 所 有 的 边缘 查找 方法 ， 都 会 生成 沿边 缘 的 线 ， 这些 线 较 宽 ， 且 只 近似 地 定位 了 实际 边界 。Canny 
滤波 器 (Canny，1986; Olsson, 1993) 试图 将 边缘 定位 到 最 可 能 的 单 像素 位 置 [ 见 图 5.36(b)]。 这 是 一 
个 强大 的 多 步 函 数 ， 它 使 用 了 卡 面 描述 并 演示 的 几 种 技术 。 它 首先 对 图 像 进行 高 斯 平滑 来 降 品 ， 然 后 使 
用 较 大 的 核 来 计算 两 个 正 交 方 向 的 导数 ， 并 将 导数 结果 合并 来 得 到 一 个 矢量 幅度 和 方向 。 接 着 使 用 非 最 
大 抑制 技术 来 使 沿边 缘 和 不 连续 点 处 的 线条 变 细 。 将 每 个 点 处 的 梯度 幅度 与 梯度 方向 中 下 一 像素 的 值 进 
行 比较 ,保留 其 中 的 较 大 者 ,这 是 一 种 可 应 用 到 任何 边缘 查找 算 子 来 减 小 线 宽 的 技术 (Bertrand et al., 1997; 
Neubeck & VanGool, 2006; Guo etal., 2010; Sun & vallotton，2010)。 最 后 ， 仅 保留 那些 梯度 值 超过 某 
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个 预 设 闵 值 的 线条 。 由 于 Canny 法 有 几 个 用 户 定义 的 任意 常数 ， 因 此 不 具有 通用 性 ， 但 在 某 些 机 器 视觉 
应 用 中 ， 可 用 这 一 技术 来 精确 地 定位 边缘 。 图 5.36 和 图 5.37 比较 了 Canny 与 其 他 边缘 检测 器 的 结果 。 


A 





图 5.37 对 图 5.27(a) 所 示 图 像 应 用 几 种 边缘 查找 方法 的 比较 : (a)Sobel 法 ; (b)Canny 
法 ;，(c) 方 差 法 ，(d) 最 大 一 最 小 法 

图 5.36(c) 和 图 5.37(c) 显 示 了 使 用 一 种 不 同方 法 的 几 个 例子 ， 这 种 方法 并 不 基于 与 权重 核 的 卷 积 ， 
而 基于 一 种 统计 计算 。 方 差 算 子 是 一 种 局 部 邻 域 操作 ， 它 计算 原始 图 像 中 每 个 像素 的 亮度 值 与 该 像素 
周围 邻 域 的 亮度 平均 值 之 差 的 平方 和 。 在 图 像 的 均匀 区 域 中 ， 该 方差 很 小 ， 而 在 出 现 台阶 或 线条 时 ， 
它 会 变 得 很 大 。 

图 5.38 显示 了 光学 显 微 检 查 中 ， 使 用 方差 算 子 来 定位 抛光 铝 金属 中 颗粒 之 间 的 边界 。 因 为 唱 格 方 
向 在 空间 中 是 随机 的 ， 所 以 每 个 晶 粒 都 有 不 同 的 亮度 ， 所 用 蚀刻 过 程 会 使 得 一 些 颗粒 比 其 他 颗粒 更 暗 。 
在 研究 金属 结构 时 ， 上 颗粒 边界 通常 很 重要 ， 因 为 颗粒 边界 形状 源 于 热处理 和 加 工 ， 它 会 影响 到 许多 机 
械 性 能 。 边界 并 不 能 由 任何 独特 的 亮度 值 或 甚至 由 两 侧 值 的 任何 一 致 差 值 业 识别 。 半径 为 2.5 像素 的 圆 
形 邻 域 的 方差 值 ， 可 圈 出 各 个 颗粒 。 应 用 其 他 步骤 (第 7 章 中 讨论 的 阔 值 处 理 和 第 8 章 中 介绍 的 骨架 


化 ) 可 将 轮廓 减 小 到 单 像素 宽 。 
—_ ) \ 














\ 


(c) 
图 5.38 ”颗粒 间 边 界 的 划 定 : (a) 铝 金属 ， 经 抛光 和 腐蚀 以 显示 不 同 的 颗粒 ; (b) 方 差 边缘 查找 算法 的 
结果 ; (c) 阔 值 处 理 和 骨架 化 会 在 边界 处 产生 1 像素 宽 的 单线 ; (d) 县 加 到 原始 图 像 上 的 边界 
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人 们 对 边缘 查找 算 子 感 兴趣 的 原因 有 多 种 。 一 是 边界 的 位 置 有 助 于 各 种 测量 操作 ， 二 是 边缘 可 形 
成 场景 的 “原始 简 图 ”， 进而 将 这 种 简 图 用 于 高 级 软件 中 ， 如 在 机 器 人 的 软件 中 ,根据 所 出 现 物 体 的 几 
何 形状 来 理解 场景 。 艺 术 家 或 漫画 家 会 使 用 边缘 来 表达 对 物体 和 结构 的 感知 。 如 图 5.39 所 示 ， 边 缘 查 
找 过 程 可 完成 类 似 的 任务 。 








图 5.39 ”使 用 边缘 算 子 将 图 像 转换 为 素描 [原始 图 像 如 图 5.6(a) 所 示 ]: (a) 分 别 对 红色 、 绿 色 和 蓝 色 通 
道 应 用 Sobel 算 子 ，(b) 对 工 通道 应 用 Canny 算 子 


另 一 个 目的 是 方便 图 像 的 后 续 处 理 。 如 上 所 述 ， 图 像 锐 化 是 通过 增 大 边缘 处 的 对 比 度 来 进行 的 。 但 
该 过 程 也 会 增 大 图 像 中 远离 边缘 区 域 中 的 随机 噪声 的 可 见 性 。 使 用 基于 边缘 查找 算 子 结果 的 权重 ， 可 混 
合 锐 化 算 子 的 结果 与 平滑 算 子 的 结果 ， 在 锐 化 边缘 的 同时 ， 降 低 远离 边缘 区 域 中 的 噪声 ， 改 善 图 像 的 整 
体外 观 〈Kotera & Wang, 2005; Kim & Allebach，2005)。 数 码 摄影 师 经 常会 使 用 到 这 种 方法 ， 一 些 消费 
型 相机 的 固件 中 ， 甚 至 集成 了 这 种 方法 。 图 5.40 给 出 了 这 样 一 个 例子 。 这 是 自 适应 或 条 件 处 理 方法 的 一 
个 例子 ， 它 依据 每 个 像素 周围 的 局 部 邻 域 来 应 用 不 同 的 滤波 器 〈 在 这 种 情形 下 ， 有 几 种 可 能 性 )。 

















图 5.40” 锐 化 边缘 同时 平滑 均匀 区 域 的 条 件 处 理 示例 : (a) 原 始 图 像 ，(b) 亮 度 通 道 ，(c) 对 
图 (b) 应 用 高 斯 平滑 的 结果 ; (d) 对 图 (b) 应 用 拉 普 拉 斯 锐 化 的 结果 ; (e) 对 图 (b) 
应 用 边缘 检测 的 结果 ,结果 的 幅度 用 做 权 值 ， 以 进一步 混合 平滑 和 锐 化 后 的 结果 
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前 一 节 中 讨论 的 多 数 邻 域 运算 会 使 用 算术 运算 〈 相 乘 、 相 加 等 ) 来 组 合 各 个 像素 的 值 。 另 一 类 的 
算 子 也 会 使 用 到 邻 域 ， 但 这 时 的 操作 是 比较 和 排序 。 有 些 此 类 操作 类 似 于 上 面 描述 的 方法 。 

第 4 章 介绍 的 中 值 滤波 器 会 按 亮 度 对 某 个 区 域 中 的 像素 排序 , 找到 中 值 , 并 用 该 值 苦 换 中 心 像素 值 。 
从 图 像 中 消除 噪声 的 这 一 操作 ， 会 从 图 像 中 删除 极端 值 。 排 序 运 算 还 包括 最 大 和 最 小 算 子 或 膨胀 和 腐蚀 
算 子 ， 这 类 算 子 会 找到 每 个 邻 域 中 的 最 暗 和 最 亮 像素 ， 并 用 该 值 替代 中 心 像素 值 。 这 些 运算 的 一 种 用 途 
如 第 4 章 中 的 图 4.50 所 示 ， 其 目的 是 从 图 像 中 删除 较 细 的 特征 ， 进 而 生成 调匀 后 的 背景 。 

一 个 简单 的 基于 排序 的 边缘 查找 滤波 器 ， 会 求 出 邻 域 中 最 亮 和 最 暗 像素 值 间 的 差 。 如 图 5.36(d) 和 
图 5.37(d) 中 所 示 ， 在 均匀 区 域内 ， 该 差 很 小 ， 而 在 边缘 和 台阶 处 该 差 会 增 大 。 这 个 最 大 一 最 小 算 子 与 
方差 算 子 有 些 类 似 之 处 ， 但 由 于 对 噪声 像素 敏感 ， 因 此 通常 不 能 很 好 地 定位 边缘 。 

第 4 章 比较 了 中 值 滤波 器 与 高 斯 平滑 的 降 品 效果。 还 有 一 种 基于 排序 的 边缘 增强 技术 ， 它 可 与 反 
锐 化 掩 模 相 比 。 原 始 像素 值 和 中 值 滤波 器 计算 值 间 的 差 ， 可 加 回 到 图 像 中 ， 就 像 原始 像素 与 高 斯 平滑 
结果 间 的 差 被 加 到 反 锐 化 掩 模 中 一 样 。 结 果 会 如 反 锐 化 掩 模 那 样 增 加 边缘 处 的 对 比 度 ， 但 还 有 几 个 重 


均匀 。 图 5.41 比较 了 这 两 个 过 程 。 两 者 都 只 应 用 到 亮度 通道 ， 而 颜色 不 变 。 
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图 5.41 ”使 用 排序 算 子 锐 化 ，(a) 原 始 图 像 ，(b) 反 锐 化 掩 模 结果 ， 高 斯 标准 差 为 3 像素 ，(c) 基 于 排序 锐 
化 的 结果 ， 中 值 半径 为 3 像素 

使 用 排序 算 子 时 的 重要 变量 之 一 是 邻 域 的 大 小 。 通 常 ， 所 用 邻 域 的 形态 是 方形 (为 了 方便 计算 ) 
或 近似 为 贺 形 (最 小 化 方向 的 影响 )。 随 着 邻 域 大 小 的 增加 ， 排 序 操作 的 计算 量 迅 速 增 大 。 

距离 图 像 ( 如 源 自 原子 力 显微镜 (AFM) 或 干涉 显微镜 的 图 像 ， 或 源 自 激光 测 距 或 雷达 成 像 的 图 
像 ) 会 为 每 个 像素 分 配 一 个 表示 高 程 的 亮度 值 。 排 序 运 算 尤 其 适合 于 这 样 的 图 像 ， 且 通常 用 于 定位 边 
界 。 图 5.42 给 出 了 一 个 淀 积 涂 层 地 形 的 AFM 图 像 的 例子 。 先 进行 灰 度 腐蚀 (使 用 5 像素 宽 邻 域 中 的 
最 亮 像素 替代 每 个 像素 )， 然 后 从 原始 图 像 中 减 去 腐蚀 结果 ， 治 边界 生成 一 组 线 。 再 后 进一步 进行 阔 值 
处 理 和 骨架 化 〈 分 别 在 第 7 章 和 第 8 章 中 介绍 )， 所 得 边界 线 将 有 助 于 涂 层 中 各 个 结构 的 计数 和 测量 。 





(a) 
图 5.42 ”使 用 排序 算 子 定位 边缘 : (9) 原 始 图 像 〈 淀 积 涂 层 的 AFM 图 像 ); (b) 使 用 排序 滤波 器 ， 将 每 个 
像素 替换 为 其 最 亮 邻 域 像素 ; (c) 图 (b) 和 图 (c) 之 差 显 示 了 清晰 的 边界 ; (OR AR (CET EA 

骨架 化 处 理 得 到 边界 线 
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图 5.42 ”使 用 排序 算 子 定位 边缘 : (a) 原 始 图 像 〈 淀 积 涂 层 的 AFM 图 像 );，(b) 使 用 排序 滤波 器 ， 将 每 个 
像素 蔡 换 为 其 最 亮 邻 域 像素 ; (c) 图 (b) 和 图 (c) 之 差 显 示 了 清晰 的 边界 ; (d) 对 图 像 (c) 进 行 阔 值 和 
骨架 化 处 理 得 到 边界 线 〈 续 ) 


5.8 纹理 


许多 图 像 中 包含 有 不 由 特殊 亮度 或 颜色 值 表征 ， 而 由 称 为 纹理 的 亮度 值 模式 表征 的 区 域 。 这 一 术 
语 的 定义 有 点 松散 ， 指 的 是 从 一 个 点 到 下 一 个 点 或 在 一 个 小 区 域内 的 局 部 亮度 〈 或 颜色 ) 变化 。 在 图 
像 表 示 为 表面 时 ， 如 果 亮 度 解 释 为 高 度 ， 那 么 纹理 则 是 表面 粗糙 度 的 度量 ， 表 面 粗 糙 度 是 具有 多 重 意 
义 和 测 度 的 一 个 术语 ， 详 见 第 15 章 。 

排序 运算 是 可 以 用 来 检测 图 像 中 这 种 纹理 的 一 种 工具 。 上 面 介 绍 的 边缘 查找 算 子 ， 是 邻 域 中 最 大 
和 最 小 亮度 值 间 的 差 。 对 于 平滑 、 平 坦 或 均匀 的 区 域 ， 这 一 差 值 很 小 。 较 大 的 差 值 对 应 于 具有 较 大 感 
知 纹理 或 粗糙 度 的 区 域 。 邻 域 尺寸 必须 大 到 足以 包含 暗 和 亮 像素 ， 即 邻 域 尺寸 要 大 于 任何 可 能 出 现 的 
小 均匀 细节 。 

图 5.43 显示 了 一 个 例子 ， 其 中 原始 图 像 的 直方 图 有 一 个 宽广 的 单 峰 ， 基 于 亮度 我 们 在 视觉 上 并 不 
能 区 分 平滑 和 有 纹理 的 区 域 。 最 大 一 最 小 图 像 〈 使 用 7 像素 宽 的 圆 形 邻 域 ) 产生 了 人 允许 阔 值 处 理 的 不 
同 亮度 值 。 平 滑 区 域 〈 奶 酷 显 微 图 像 中 的 凝 乳 ) 产生 了 一 个 低 的 最 大 一 最 小 值 ， 而 高 度 纹理 化 的 蛋白 
质 产 生 了 一 个 更 大 的 值 。 因 为 该 操作 是 局 部 邻 域 处 理 ， 因 此 它 也 消除 了 图 像 中 背靠背 的 阴影 。 

图 中 显示 的 第 二 种 纹理 提取 方法 是 ， 在 一 个 移动 邻 域 (7 像素 宽 的 圆 形 邻 域 ) 中 计算 像素 值 的 统计 
方差 ， 这 种 方法 也 能 区 分 在 图 像 中 的 区 域 。 注 意 ， 采 用 一 个 较 小 的 邻 域 尺寸 ,最 大 一 最 小 算 子 和 方差 算 
子 也 都 可 用 于 定位 边缘 。 为 便于 比较 ， 图 中 还 显示 了 下 面 将 要 说 明 的 分 形 纹理 算法 的 结果 。 

卫星 图 像 通常 可 由 纹理 算 子 来 计算 。 农 作物 、 建 筑 物 和 其 他 土地 利用 可 产生 人 类 能 够 识别 的 清晰 
纹理 。 在 软件 中 实现 这 种 能 力 的 算法 已 被 人 们 找到 。 在 关于 该 主题 的 一 篇 经 典 论文 中 ，Haralick 列 出 了 
14 个 利用 区 域内 像素 及 其 亮度 差 此 类 纹理 算 子 (Haralick etal., 1973; Haralick, 1979; Weszka et al., 
1976; Jiang et al., 2008). 所 用 区 域 不 是 围绕 每 个 像素 的 邻 域 , 而 是 包含 由 某 些 边界 或 其 他 标识 规则 (如 
亮度 等 ) 所 圈 出 的 连续 块 内 所 有 像素 的 区 域 。 他 构建 了 一 个 区 域内 相 邻 像素 对 数量 与 亮度 关系 的 表 ， 
然后 使 用 该 像素 表 来 计算 纹理 参数 。 

在 式 (5.8) 中 ， 数 组 P(i, 让 中 包含 的 是 亮度 分 别 i 和 jj 的 最 近邻 像素 对 (90° 方向 ) 的 数量 。 R 是 一 个 
重新 归 一 化 常数 ， 等 于 图 像 中 或 任何 用 于 计算 的 矩形 部 分 中 ， 像 素 对 的 总 数 。 原 理 上 ， 它 可 扩展 到 由 
距离 4 分 隔 的 像素 对 ， 或 扩展 到 以 45° 方向 对 齐 的 像素 对 (其 间距 比 90° 方向 的 间距 大 )。 对 该 区 域 中 
的 所 有 像素 对 求 和 。Haralick 将 此 应 用 到 了 和 矩形 区 域 ， 但 它 同样 适用 于 不 规则 轮廓 内 的 像素 。 
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(©) 
图 5.43 ”纹理 算 子 的 应 用 (a) 奶酪 的 原始 显 微 图 像 ，(b) 直 方 图 ;(c) 应 用 最 大 一 最 小 算 子 后 的 结果 
(7 像素 直径 圆 形 邻 域 )，(d) 应 用 方差 算 子 后 的 结果 (7 像素 直径 圆 形 邻 域 )，(e) 分 形 纹 
理 算 子 的 结果 (4 像素 最 大 半径 ); (了) 图 像 (qd) 经 立 值 处 理 后 ， 县 加 到 原始 图 像 后 的 结果 
所 示 的 第 一 个 参数 是 一 个 使 用 三 阶 矩 的 均匀 性 测度 。 由 于 各 项 被 平方 ， 因 此 几 个 较 大 并 的 贡献 要 
大 于 许多 较 小 差 的 贡献 。 所 示 的 第 二 个 参数 是 一 个 差 值 矩 ， 它 是 图 像 中 对 比 度 的 测度 。 第 三 个 参数 是 
图 像 中 亮度 线性 相关 性 的 测度 ， 是 通过 相关 运算 得 到 的 。 


ue /iPi,)) 
+> (Fee ]- Mb, 
P us P(i, FER (5.8) 
iy > (i, EDY, z =Sn | + ( zen), i — 


i=l j=l n=0 li- jļ=n 
AH, N 是 灰 度 级 的 数量 ,4 和 c 分 别 是 x 和 ?方向 上 累积 亮度 值 分 布 的 均值 和 标准 差 。 其 他 几 个 参数 
描述 方差 、 烂 和 亮度 值 相 关 的 信息 测量 。Haralick 已 证 明 ， 当 应 用 到 卫星 照片 上 的 大 矩形 区 域 时 ， 这 些 
参数 可 以 从 草地 中 分 辨 出 水 体 、 分 辨 出 不 同 的 砂岩 ， 从 湿地 或 城区 中 分 辨 出 林地 ， 还 可 以 分 辨 出 不 同 
的 作物 种 植 模式 。 

当 在 以 每 个 像素 为 中 心 的 一 个 移动 邻 域内 计算 时 ,可 标定 相同 的 值 来 创建 导数 图 像 ， 导 数 图 像 中 ， 
亮度 差 表示 原始 的 纹理 变化 。 在 医学 成 像 (Zizzari，2004)、 显 微 学 、 遥 感 及 其 他 方面 ， 也 应 用 了 这 
些 工 具 。 在 任何 给 出 的 情形 下 ， 可 能 需要 试验 几 个 纹理 算 子 ， 以 找到 可 最 好 分 辨 感 兴趣 特征 与 周围 
环境 的 那 一 个 算 子 。 图 5.44 给 出 了 Haralick 角 二 阶 矩 算 子 《上面 的 户 ) 的 用 法 : 将 该 算 子 应 用 到 中 心 
为 每 个 像素 的 移动 邻 域 来 计算 出 一 个 纹理 值 ， 然 后 将 纹理 值 分 配给 该 像素 。 为 便于 比较 ， 图 中 还 显示 
了 在 一 个 圆 形 邻 域 (半径 为 3〉 中 计算 出 的 炉 以 及 后 面 将 要 说 明 的 分 形 纹理 计算 的 结果 。 
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图 5.44 ”纹理 算 子 的 应 用 : (a) 肝 组 织 的 原始 TEM 图 像 ，(b)Haralick ff 

ZME: (cls (d) 最 大 半径 为 6 像素 的 分 形 纹理 计算 结果 
大 范围 统计 、 频 率 和 像素 变化 的 其 他 局 部 测度 ， 被 用 于 从 图 像 中 提取 纹理 的 不 同方 面 ， 如 用 于 测 
E, 或 辅助 将 原始 图 像 分 割 成 各 个 区 域 (Heeger & Bergen, 1995; Barth etal., 1998; de Bonet & Viola, 
1998; Ursani et al.，2008; Bergman et al.，2008)。 这 并 不 令 人 奇怪 ， 因 为 所 遇 到 的 纹理 类 型 多 种 多 样 ， 

有 些 是 规则 的 ， 有 些 则 是 随机 的 。 不 存在 为 各 种 情形 选择 最 合适 参数 的 方法 。 

结构 和 图 像 中 出 现 的 另 一 类 纹理 是 有 方向 性 的 ， 或 方向 不 是 随机 的 。 上 面 介 绍 的 Sobel 方向 算 子 通 
常用 于 将 局 部 亮度 梯度 的 不 同方 向 转换 为 有 助 于 分 割 物体 或 结构 的 亮度 差 。 图 5.45 显示 了 一 个 例子 。 人 
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(e) 


图 5.45 ”方向 纹理 处 理 : (a) 原 始 的 人 字形 图 案 织物 图 像 :，(b) 从 0° 至 360° 标定 的 Sobel 
Fill; (c)M 0° ~180° 并 从 180° ~360° 标定 的 Sobel 方向 ; (d) 对 图 (c) 应 
用 中 值 滤波 后 的 结果 ; (e) 将 图 (d) 的 方向 值 放 到 图 (a) 的 色调 通道 后 的 结果 
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字 斜 纹 布 上 的 编织 式样 产生 垂直 于 图 案 方向 的 亮度 梯度 。 当 使 用 由 梯度 矢量 确定 的 角度 来 指派 基于 从 0° 
到 360° 范围 的 亮度 值 时 ， 指 向 外 部 的 梯度 矢量 会 在 每 个 区 域 中 产生 两 个 可 能 的 结果 ， 它 们 相隔 180° 
(或 128 个 灰 度 值 )。 如 果 该 角度 改 为 分 配 0° ~180° 和 180° ~360° 范围 的 灰 度 值 ， 那 么 具有 不 同 模式 
方向 的 每 个 区 域 会 收 到 一 个 单一 的 、 独 特 的 亮度 值 范围 。 对 该 结果 应 用 中 值 滤波 ， 会 消除 噪声 并 唯一 
地 标记 这 些 区 域 。 对 原始 图 像 的 色调 通道 分 配方 向 值 表明 各 个 区 域 得 到 了 分 割 |。 


5.9 分形 分 析 


由 分 形 维 数 表 征 的 表面 粗糙 度 已 应 用 到 破裂 面 、 磨 损 和 侵蚀 、 腐 蚀 等 (Mandelbrot et al., 1984; 
Underwood & Banerji, 1986; Mecholsky & Passoja, 1985; Mecholsky et al., 1986, 1989; Srinivasan et 
al., 1991; Fahmy etal., 1991; Russ，1994)。 业 已 证 明 (Pentland, 1983; Peleg etal., 1984), JEX 
面 图 像 的 亮度 模式 在 数学 上 是 一 个 分 形 ， 它 同样 适用 于 SEM 图 像 (Russ，1990a)。 用 来 计算 高 程 图 像 
表面 的 分 形 维 数 的 一 种 特别 有 效 的 方法 是 Hurst 系数 , 或 重 标 极 差分 析 Hurst et al., 1965; Feder, 1988; 
Russ，1990c)。 该 过 程 将 图 像 或 表面 上 线性 遍历 的 点 之 间 的 最 大 高 度 〈 或 亮度 等 ) 差 ， 在 对 数 轴 上 画 
成 搜索 距离 的 函数 。 当 最 大 差 通过 除 以 数据 的 标准 差 来 标定 时 ， 结 果 线 条 的 斜率 和 截 距 就 与 剖面 的 分 
形 维 数 关联 起 来 。 

在 像素 级 别 执行 这 种 运算 很 有 趣 ， 因 为 它 允 许 进 行 局 部 分 类 ， 而 局 部 分 类 可 用 于 图 像 分 割 。 将 图 
像 中 的 每 个 像素 值 转换 为 表示 局 部 粗糙 度 〈 在 Hurst 系数 意义 上 ) 的 新 亮度 标定 后 ,可 采用 简单 的 亮度 
闷 值 处 理 方法 来 分 割 图 像 。 相 比 于 测量 亮度 剖面 中 用 到 的 一 维 比较 方法 ， 这 种 方法 使 用 亮度 变化 的 二 
维 信息 。 

该 算法 检查 原始 图 像 中 围绕 每 个 位 置 的 邻 域 中 的 像素 , 最 大 半径 通常 为 4~7 个 像素 ( 算 上 中 心 像 
素 ， 总 邻 域 直径 为 15 个 像素 )。 找 到 每 种 距离 类 中 的 最 亮 和 最 暗 像 素 值 ， 然 后 用 它们 的 差 来 构建 一 幅 
Hurst 图 。 当 然 ， 也 可 使 用 邻 域 中 像素 值 的 标准 差 。 为 对 数 〈 亮 度 变化 ) 与 对 数 〈 半 径 ) 关系 执行 最 小 
二 乘 拟 合 ， 可 表征 纹理 的 斜率 和 截 距 ， 每 个 值 均 可 被 选择 并 标定 到 符合 显示 的 亮度 范围 。 与 简单 的 邻 
域 运算 如 平滑 相 比 ， 这 个 过 程 很 耗 时 ， 但 在 典型 个 人 计算 机 的 性 能 范围 内 仍 表现 良好 。 图 5.43(e) 给 出 
了 使 用 截 距 值 的 结果 ， 图 5.44(d) 则 给 出 使 用 斜率 的 一 个 例子 。 


5.10 ”实现 说 明 


本 章 和 第 4 章 中 讨论 的 许多 技术 都 是 邻 域 算 子 ， 它 们 会 访问 围绕 每 个 中 心 像 素 的 小 区 域内 的 像 
素 ， 使 用 这 些 值 进行 一 些 计 算 和 比较 ， 然 后 为 中 央 像 素 导 出 一 个 新 值 。 在 所 有 情形 下 ， 这 个 新 值 被 
用 于 产生 一 幅 新 图 像 ， 且 在 对 整 幅 图 像 重 复 进 行 此 操作 时 ， 下 一 像素 的 邻 域 中 所 用 的 值 仍 是 各 像素 
的 原始 值 。 

个 人 计算 机 上 运行 的 多 数 图 像 分 析 系 统 的 内 存 都 有 限 ， 尤 其 是 在 考虑 大 尺寸 图 像 时 。 为 每 个 图 像 
处 理 运 算 创建 一 幅 新 图 像 并 不 能 有 效 地 使 用 这 种 有 限 的 资源 。 因 此 ， 常 用 方法 是 “在 适当 的 位 置 ” 执 
行 这 一 操作 ， 以 处 理 一 幅 图 像 并 使 用 结果 来 替换 它 。 

只 需要 足够 的 临时 内 容 来 容纳 图 像 的 几 行 。 操 作 通 常 沿 扫描 线 从 左 到 右 、 从 上 到 下 来 遍历 图 像 。 
复制 正 被 修改 的 行 ， 并 保留 用 到 其 像素 的 前 几 行 的 副本 ， 可 将 新 的 《修改 的 ) 值 写 回 原始 图 像 内 存 
H, (TRE (n+1)/2, HP n 是 邻 域 尺 寸 (如 3x3、5x5 等 )。 通 常 ， 从 图 像 中 复制 一 行 所 需 的 时 间 很 
短 ， 它 是 通过 许多 指针 来 实现 的 ， 仅 在 移动 处 理 到 达 时 才 需 要 复制 每 一 行 ， 然 后 对 后 续 行 重新 使 用 
该 数组 。 
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上 面 描述 的 一 些 图 像 处 理 方法 使 用 了 两 个 或 多 个 中 间 结 果 。 例 如 ，Roberts 交叉 算 子 或 Sobel 滤波 
器 应 用 了 其 幅度 随后 将 合并 的 两 个 方向 导数 。 可 以 逐 像素 这 样 做 ， 因 此 无 额外 的 存储 需求 。 甚 至 上 面 
给 出 的 传统 操作 ， 即 在 每 个 像素 位 置 应 用 高 斯 平滑 、 拉 普 拉 斯 锐 化 和 Sobel 边缘 检测 器 的 操作 ， 也 只 需 
要 单 次 遍历 图 像 。 但 在 有 些 实现 中 ， 尤 其 是 那些 可 有 效 编程 到 阵列 处 理 器 的 实现 中 ， 一 次 会 对 图 像 中 
的 一 整 行进 行 处 理 ， 因 此 为 应 用 到 每 行 的 每 个 算 子 获得 中 间 结 果 ， 然 后 为 整 行 合并 中 间 结 果 ， 将 是 最 
快 的 。 保 留 中 间 结 果 仅 需 少量 的 额外 存储 空间 。 

实现 邻 域 运 算 的 另 一 个 考虑 是 ， 如 何 最 好 地 处 理 图 像 边缘 附近 的 像素 。 可 能 的 方法 包括 指定 靠近 
边缘 的 特殊 邻 域 规则 来 对 一 组 像素 排序 ， 复 制 边缘 处 的 几 行 像素 〈 即 假设 每 个 边缘 是 一 面 镜 子 )， 推 算 
边缘 之 外 的 值 ， 或 使 用 环绕 式 寻 址 ( 即 假定 图 像 的 左右 边缘 及 顶 底 边缘 是 连续 的 )。 这 些 方 法 中 没有 哪 
一 个 是 普遍 最 优 的 。 


5.11 图 像 数 学 基础 


到 目前 为 止 ， 本章 中 介绍 的 图 像 处 理 运算 都 是 对 一 幅 图 像 进行 操作 ， 并 产生 改进 的 结果 ， 结 果 可 
存储 在 相同 的 图 像 内 存 中 。 另 一 类 运算 使 用 两 幅 图 像 来 生成 一 幅 新 图 像 ( 可 替代 原始 图 像 之 一 )。 因 为 
包含 诸如 相 加 、 相 减 、 相 除 和 相 乘 这 样 的 算 子 ， 因 此 这 些 运算 通常 称 为 图 像 算 术 。 它 们 逐 像素 执行 ， 
故 两 幅 图 像 之 和 包含 了 其 亮度 值 是 两 幅 原 始 图 像 中 对 应 像素 之 和 的 像素 。 

还 用 到 了 其 他 一 些 算 子 ， 如 比较 两 幅 图 像 来 保留 较 亮 (或 较 暗 ) 像素 ， 计 算 绝 对 差 ， 或 基于 邻 域 
值 的 比较 例如， 保留 具有 最 大 局 部 方差 的 像素 ， 以 作为 合并 具有 不 同 焦 距 图 像 的 手段 ， 或 按 平均 邻 
域 值 的 比例 来 添加 像素 , 以 将 具有 不 同 曝光 率 的 几 幅 图 像 混合 在 一 起 )。 其 他 的 两 图 像 操 作 , 如 布尔 “或 ” 
或 “与 ”逻辑 ， 通 常 应 用 于 二 值 图 像 ， 第 8 章 对 此 进行 了 介绍 。 

图 像 相 加 被 用 于 对 图 像 求 平均 来 降低 噪声 ， 如 第 4 章 所 示 。 相 加 运算 很 直接 ， 但 要 明确 如 何 处 理 
结果 。 如 果 是 两 幅 8 位 图 像 (每 个 像素 处 的 亮度 值 从 0 到 255) 相 加 ， 那么 结果 值 的 范围 是 从 0 到 510。 
若 使 用 的 是 单字 节 整 数 ， 这 就 超出 了 图 像 内 存 的 容量 。 一 种 方法 是 将 结果 除 以 2， 得 到 一 幅 被 缩放 到 0 
到 255 范围 的 结果 图 像 。 类 似 的 方法 也 应 用 于 图 像 平 均 ， 其 中 N 幅 图 像 相 加 总 生 一 幅 总 图 像 ， 然 后 除 
以 入 来 缩放 数据 。 

另 一 种 方法 是 找到 和 图 像 中 的 最 大 和 最 小 的 实际 值 ， 然 后 动态 地 将 结果 缩放 到 这 个 最 大 值 和 最 小 
值 ， 以 便 为 每 个 像素 分 配 一 个 新 值 : 

(和 -最 小 值 ) 

a s E TT 
式 中 ， 范 围 是 图 像 内 存 的 容量 ， 通 常 为 255。 与 第 4 章 中 介绍 的 先 除 以 2 再 执行 线性 对 比 度 扩展 相 
比 ， 这 种 方法 更 优 ， 因 为 结果 值 的 精度 更 高 。 整 数 除 以 2 时 ， 分 数值 会 被 截 尾 ， 因 此 可 能 会 丢失 一 
些 信息 。 

另 一 方面 ， 在 进行 动态 范围 确定 或 自动 标定 时 ， 由 于 亮度 尺度 可 能 不 一 样 ， 因 此 直接 比较 处 理 后 
的 图 像 会 更 为 困难 。 此 外 ， 自 动 标定 耗 时 会 较 长 ， 因 为 它 需 要 两 次 完全 遍历 图 像 : 一 次 用 于 求 最 大 值 
和 最 小 值 ， 另 一 次 则 用 于 自动 标定 计算 。 出 于 最 大 化 印刷 物 对 比 度 目 的 ， 本 书 中 印刷 的 许多 图 像 已 被 
自动 标定 。 多 数 情 形 下 ， 这 一 操作 是 作为 保持 精度 的 处 理 操作 的 一 部 分 来 执行 的 。 

将 图 像 加 在 一 起 会 合 加 信息 ， 在 某 些 情形 下 可 用 于 创建 合成 图 像 ， 进 而 找 出 图 像 中 复杂 的 空间 关 
系 。 将 原始 图 像 与 拉 普 拉 斯 算 子 图 像 或 导数 图 像 结 合 起 来 ， 有 助 于 提供 一 些 空间 信息 去 解释 来 自 滤波 
器 的 结果 。 通 常 ， 这 类 相 加 是 通过 改变 核 的 中 心 值 而 直接 处 理 的 。 对 于 拉 普 拉 斯 算 子 ， 这 一 修改 称 为 
锐 化 滤波 器 ， 如 上 所 示 。 
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5.12 WERK 


第 4 章 中 使 用 相 减 法 通过 删除 背景 调匀 了 图 像 。 本 章 中 已 给 出 了 几 个 相 减 的 应 用 ， 如 反 锐 化 掩 模 
中 采用 的 相 减 ， 此 时 是 从 原始 图 像 中 逐 像素 减 去 平滑 后 的 图 像 。 初 始 值 域 为 0 一 255 的 图 像 ， 经 此 类 运 
算 后 ， 值 域 会 变 为 -255 一 +255。 通 过 除 以 2 并 加 128 来 蔡 代 原始 图 像 ， 或 采用 式 (5.9) 给 出 的 用 于 加 
法 的 相同 自动 标定 方法 ， 可 将 数据 重新 标定 到 满足 单字 节 内 存 需 求 。 无 论 是 固定 的 标定 还 是 灵活 的 标 
定 ， 都 会 有 相同 的 优点 和 缺点 。 

有 些 情形 下 ， 会 采用 绝对 差 而 非 背 景 的 简单 相 减 。 图 5.46 显示 幻灯 片上 细胞 的 相位 对 比 图 像 。 正 
反面 具有 明显 亮 暗 阴影 的 此 类 图 像 很 难 测量 ， 原 因 在 于 两 面 定义 边缘 的 规则 不 同 ， 且 在 顶部 和 底部 ， 
边缘 根本 未 显示 出 来 ， 只 有 观看 者 的 推测 。 通 过 使 用 中 值 滤波 器 消除 阴影 ， 产 生 了 一 幅 无 特征 的 “ 背 
景 ”图 像 。 这 幅 图 像 和 原始 图 像 之 间 的 绝对 差 显 示 了 两 类 明亮 的 阴影 。 这 幅 图 像 经 立 值 处 理 后 ， 产 生 
了 两 个 断 开 的 弧 ， 但 二 值 图 像 经 膨胀 处 理 〈 将 在 第 8 章 中 讨论 ) 后 合并 了 两 面 。 经 填充 和 腐蚀 处 理 后 ， 
图 像 变 为 原来 的 大 小 ， 清 晰 的 细胞 轮廓 完全 可 以 进行 测量 。 

相 减 也 是 发 现 图 像 间 差异 的 一 种 方法 。 图 5.47 显示 了 两 幅 硬币 图 像 及 它们 的 差 。 两 幅 图 像 中 基本 
不 变 的 部 分 相互 抵消 ， 并 显示 为 均匀 的 中 间 灰 度 ， 只 是 由 于 噪声 、 数 字 化 精度 、 光 照 变 化 等 原因 ， 有 
一 些小 的 变化 。 差 值 图 像 中 清晰 地 显示 了 两 幅 图 像 获 取 时 所 移动 的 硬币 。 暗 图 像 中 的 特征 不 变 ， 亮 图 
像 中 的 特征 已 消失 。 





图 5.46 相位 对 比 图 像 中 隔离 的 特征 ，(a) 原 始 图 像 ，(b) 原 始 图 像 和 中 值 滤波 图 像 
间 的 绝对 差 ，(c) 经 立 值 处 理 、 膨 胀 和 腐蚀 并 又 加 到 原始 图 像 上 后 的 边界 











(a) (b) (c) 
图 5.47 通过 相 减 显示 图 像 差 异 : (a) 原 始 图 像 ，(b) 移 动 一 个 硬币 后 的 图 像 ，(c) 逐 像素 相 减 后 的 差 值 图 像 
从 一 幅 图 像 中 减 去 另 一 幅 图 像 ， 有 效 地 从 差 值 图 像 中 消除 了 所 有 不 变 的 特征 ， 而 突出 那些 变化 的 
特征 。 如 果 光 照 和 几何 角度 是 一 致 的 ， 那 么 像素 值 无 变化 位 置 的 唯一 差别 是 亮度 的 统计 变化 ， 这 种 变 
化 是 由 相机 或 电子 噪声 引起 的 。 亮 暗 图 像 中 分 别 显 示 了 已 从 视野 中 移 除 或 加 入 到 视野 中 的 特征 。 
即使 存在 一 些 噪声 ， 两 幅 图 像 相 减 也 是 我 们 识别 不 易 察觉 小 差异 的 一 种 有 效 方 法 。 图 5.48 显示 了 
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-个 例子 。 例 中 图 像 显示 了 来 自 Debye-Scherer X 射线 相机 的 两 个 胶片 。 垂 直线 显示 了 X 射线 从 小 样本 
上 折射 的 胶片 上 曝光， 每 行 对 应 于 材料 结构 中 一 个 原子 平面 的 反射 。 比 较 这 些 相似 样本 的 胶片 表明 ， 多 
数 线 在 位 置 和 亮度 上 是 类 似 的， 因为 两 个 标本 的 组 成 是 相似 的 。 图 像 中 的 其 他 微弱 线 则 揭示 了 微量 杂 
质 的 存在 。 从 一 组 线 中 减 去 另 一 组 线 增 大 了 相对 噪声 量 ， 但 显示 了 源 自 微量 化 合 物 的 线 ， 以 及 匹配 线 
的 亮度 差别 。 然 后 可 使 用 它们 来 进行 测量 ， 或 用 于 识别 目的 。 


i P TER 
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图 5.48 图像 相 减 来 增强 细节 的 可 见 性 : (a) 和 (b) 源 自 Debye Scherer X 射线 相机 的 扫描 图 像 ， 摄 自 
类 似 的 化 合 物 ; (c) 图 b) 和 图 (a) 之 差 显 示 了 低 亮 度 线 ， 它 们 是 由 样本 中 的 微量 化 合 物 引 起 的 


图 像 相 减 的 主要 用 途 之 一 是 质量 控制 。 假 设 获 取 并 存储 了 一 幅 主 图 像 ， 该 图 像 显 示 了 电路 板 上 各 元 
件 的 正确 位 置 〈《 见 图 5.49)、 包 装 上 标签 的 对 齐 等 。 当 从 一 组 后 续 图 像 中 减 去 该 图 像 时 ， 会 强烈 地 突出 差 
异 ， 进 而 揭示 生产 中 的 错误 。 相 减 操作 通常 以 专用 硬件 的 视频 帧 率 执行 。 由 于 希望 元 件 精确 对 齐 是 不 切实 
际 的 ， 因 此 应 在 相 减 后 ， 根 据 亮 和 暗 〈 失 配 ) 像素 区 域 来 指定 一 个 容 限 。 对 侦察 照片 ， 可 应 用 同样 的 技术 
来 查看 复杂 场景 中 目的 的 出 现 或 消失 。 在 进行 相 减 操作 之 前 , 可 能 需要 如 第 4 章 那样 对 图 像 进行 扭曲 操作 ， 
以 便 对 齐 在 不 同 视点 拍摄 的 图 像 。 
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图 5.49 用 于 质量 控制 的 差 值 图 像 。 从 每 个 后 续 元 件 的 图 像 中 减 去 主 图 像 。 在 该 例 中 ， 印 制 电路 板 中 
缺失 的 芯片 在 差 值 图 像 非常 明显 
天 文学 中 使 用 了 类 似 的 技术 。 在 不 同时 间 对 天 空中 的 同一 区 域 拍摄 “闪烁 ”图 像 ， 是 寻找 移动 行 
星 或 小 行星 的 传统 方式 。 这 种 技术 在 图 像 之 间 交 替 切 换 ， 以 便 观看 者 注意 到 两 幅 图 像 中 光 点 的 运动 是 
明显 不 同 的 ， 而 忽略 静止 的 星星 。 已 出 现 使 用 相 减 操作 的 计算 机 搜索 方法 ， 但 对 于 背景 噪声 中 的 暗淡 
物体 ， 还 不 能 证 明 这 种 方法 比 人 类 观察 灵敏 。 
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在 第 4 章 图 4.7 所 示 的 例子 中 ， 两 幅 图 像 的 获取 时 间 相隔 1 分 多 钟 。 两 者 之 差 清楚 地 显示 了 分 针 

的 运动 。 还 可 看 到 时 针 的 很 小 运动 ， 而 在 背 对 背 查 看 这 两 幅 图 像 时 ， 是 很 难 注意 到 这 么 小 的 运动 的 。 

如 果 特征 足够 大 ， 且 获取 序列 图 像 的 速度 快 到 足以 与 连 

续 帧 重 营 ， 那 么 可 使 用 相 减 法 来 测量 物体 的 运动 。 此 时 ， 相 

减 操作 会 给 出 可 被 测量 的 明亮 失 配 区 域 。 失 配 区 域 的 长 度 除 

, 以 经 过 的 时 间 可 得 出 速度 ， 方 向 可 由 该 区 域 的 方向 确定 。 在 

显 微 尺度 上 ， 该 技术 用 于 跟踪 幻灯 片上 细胞 响应 化 学 线索 的 

运动 , 也 可 以 在 动物 研究 中 用 于 跟踪 笼子 或 围栏 内 的 运动 (在 

后 一 种 情形 下 ， 会 对 每 种 动物 应 用 唯一 的 彩色 标签 ， 以 便 对 

; 个 体 的 跟踪 更 为 容易 )。 

图 550 多 个 物体 的 运动 分 析 。 在 微生物 游 。” 相 减 操作 曾 以 不 同 的 尺度 用 于 跟踪 卫星 照片 中 北大 西洋 
动 的 交叉 位 置 ， 通 过 假设 流动 路 径 ” 中 的 冰川 。 对 于 两 由 连续 图 像 间 的 运动 ， 这 种 方法 非常 合适 
连续 目 近乎 直 向， 可 对 微生物 分 类 “因此 可 以 基于 尺寸 、 形 状 等 来 识别 连续 图 像 中 的 相同 物体 。 
<Gualier: & Coli, 1991). 或 者 在 路 径 交 叉 处， 引起 路 径 最 小 偏差 的 点 可 给 出 正确 的 匹 

配 ( 见 图 5.50)。 





5.13 ” 相 乘 和 相 [ 除 


图 像 相 乘 也 许 是 用 得 最 少 的 数学 模式 ， 但 为 了 完整 性 ， 它 通常 会 包含 在 提供 有 其 他 算术 运算 的 系 
统 中 。 相 乘 用 于 将 一 幅 图 像 到 加 到 另 一 幅 图 像 之 上 ， 例 如 ， 将 纹理 添加 到 表面 上 通常 称 为 “凹凸 贴 
图 ”)。 类 似 的 乘 性 个 加 ， 可 用 于 向 一 幅 反 射 或 透射 图 像 添加 荧光 或 其 他 发 射 图 像 。 

图 像 相 乘 的 缺点 之 一 是 可 能 会 产生 极端 值 域 。 对 于 像素 值 域 为 0 一 255 的 8 位 图 像 ， 乘 积 的 值 域 会 
是 从 0 到 超过 65000。 这 是 一 个 2 字 节 积 ， 除 非 使 用 自动 标定 , 否则 只 有 高 位 字 节 可 被 存储 回 原来 的 图 
像 内 存 中 。 因 此 ， 结 果 图 像 会 出 现 严重 的 精度 损失 。 

对 于 除法 ， 数 的 大 小 也 会 造成 问题 。 首 先 ， 一 定 要 避免 除 以 0。 避 免 的 方法 是 ， 将 所 有 的 亮度 值 
加 1， 将 值 域 变 为 1 一 256 而 非 0 一 2355。 此 时 ， 首 先 需要 在 分 子 中 将 每 个 像素 乘 以 某 个 因子 ， 来 产生 涵 
盖 值 域 0 一 255 的 商 ， 同 时 在 值 域 的 两 端 保留 一 些 有 用 的 精度 。 自 动 标定 对 于 这 些 情形 特别 有 用 ， 但 它 
不 能 用 于 需要 将 一 幅 图 像 与 男 一 幅 图 像 或 校准 曲线 进行 比较 的 应 用 中 。 

自动 标定 有 用 的 一 个 相 除 例子 是 ， 在 使 用 线性 检测 器 或 摄像 机 时 移 除 背 景 ( 如 第 4 章 所 示 )。 当 需 
要 绝对 值 时 ， 相 除 的 一 个 例子 是 计算 两 个 或 多 个 Landsat 波段 的 亮度 比 ( 第 1 章 中 给 出 的 一 个 例子 )， 
或 者 在 光学 显微镜 下 检查 荧光 探 针 时 ， 计 算 两 幅 或 多 幅 滤波 器 图 像 的 亮度 比 。 在 获 光 显 微 术 中 ， 时 变 
的 发 射 光 强 被 归 一 化 ， 方 法 是 交替 收集 感 兴 趣 行 上 下 以 不 同 波长 通过 两 个 或 多 个 滤波 器 的 图 像 ， 并 校 
准 感 兴趣 化 合 物 的 浓度 比 。 在 卫星 影像 中 ， 亮 度 比 〈 专 题 制图 仪 波段 4 为 0.5 一 0.6hm、 波 段 5 为 0.6 一 
0.7hm、 波 段 6 为 0.7 一 0.8hm， 波段 7 为 0.8 一 1.1hmy) 用 于 地 形 分 类 和 某 些 岩 性 的 识别 。 通 过 在 不 同 的 
当地 时 间 获 得 岩层 变 热 或 变 冷 的 比值 图 像 ， 可 求 出 不 同 岩 层 的 热 惯量 。 

作为 矿物 鉴定 的 一 个 例子 ， 硅 酸 盐 在 吸收 带 中 显示 了 一 个 波长 偏 移 。 花 岗 岩 、 闪 长 岩 、 辉 长 岩 和 
黄 绿 橄榄 石 中 ， 硅 的 含量 逐步 降低 。 随 着 硅 酸 盐 晶 格 中 硅 和 氧 原子 间 的 键 伸缩 振动 ， 吸 收 频 带 会 逐渐 
偏 移 到 8 一 12pm 热 红 外 波段 中 的 更 长 波长 处 。 热 红外 多 光谱 测绘 仪 卫星 记录 了 此 范围 内 的 6 个 波段 的 
图 像 数 据 , 它们 并 合并 和 归 一 化 ,以 找到 吸收 频带 并 识别 岩层 。 碳酸 盐 岩 (白云 石和 石灰 岩 ) 在 6 一 8hm 
范围 内 有 类 似 的 吸收 响应 。 在 雷达 波长 ， 不 同 的 表面 粗糙 度 会 在 Ka、X 和 上 工 波 段 内 产生 反射 强度 的 变 
化 ， 用 相同 的 方式 合并 这 些 变化 ， 可 对 表面 进行 测量 ， 进 而 区 分 砂 、 碎 石 、 鹅 卵石 和 大 砾石 的 粗糙 度 
(Sabins, 1987). 
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同样 ， 多 光谱 卫星 影像 的 0.55 一 0.68hm 波段 (可 见 红 光 ) 和 0.72 一 1.10hm 波段 (反射 红外 线 ) 可 

用 于 识别 植被 。 第 一 个 波段 记录 叶绿素 的 吸收 ， 而 第 二 个 波段 给 出 树叶 细胞 结构 的 反射 。 比 值 
(B, — B,)/(B, + B,) 消除 了 太阳 高 度 差 (照射 角 ) 引起 的 变化 ， 并 用 于 测量 图 像 中 的 植被 分 布 。 通 常 ， 
这 种 方法 还 会 结合 源 自 连 续 扫 描 的 数据 ， 进 而 得 到 光谱 植被 指数 与 时 间 的 关系 。 对 图 像 还 使 用 了 其 他 
比值 ， 此 时 的 目的 是 测量 海洋 浮游 植物 引起 的 叶绿素 浓度 (Sabins，1987)。 图 5.51 显示 了 这 种 方法 的 

-种 近似 应 用 ， 





图 5.51 纽约 市 陆地 卫星 专题 图 像 ，( 加 波段 1 (可 见 蓝光 )，(b) 波 段 4 ( 近 红外 );，(e) 波 段 4 与 
波段 1 之 比 (显示 了 如 中 央 公 园 这 样 的 植被 区 ) 


比值 也 用 于 天 文 图 像 。 图 5.52 显示 了 NGC-2024〈 火 焰 星 云 ， 猫 户 座 分 子 云 团 的 一 部 分 〉 中 恒星 
生成 区 域 的 红外 图 像 。 红 外 光 穿 透 了 可 阻止 大 部 分 可 见 光 的 尘埃 。 不 同 波长 图 像 的 比值 或 差 值 显示 了 
尘埃 的 细节 ， 并 增强 了 年 轻 恒星 的 能 见 度 。 组 合 各 个 通道 来 进行 彩色 查看 ， 是 一 种 有 用 的 补充 。 





图 5.52 NGC-2024 的 组 合 视图 显示 了 恒星 形成 区 域 和 人 尘埃: (a)l.2um 红外 图 像 ，(b)1.6hm 红外 图 像 ; 
(c)2.2um 红外 图 像 ，(d)2.2hm 图 像 减 去 1.6pm 图 像 : (e)1.6pm 图 像 除 以 1.2pm 图 像 ， (人 原始 的 
三 个 通道 合并 为 RGB 通道 
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5.14 主 成 分 分 析 


获取 多 波段 图 像 后 ， 不 论 是 遥感 中 检测 到 的 各 种 可 见 光 和 红外 通道 ， 还 是 典型 数字 相机 的 蓝 色 通 
道 ， 都 不 可 能 期 望 单 个 通道 就 可 包含 物体 结构 的 最 重要 表示 。 当 通道 包含 其 他 信息 (如 由 AFM 获取 的 
各 个 信号 ， 或 可 被 SEM P X 射线 放射 检测 的 多 个 元 素 ) 时 ， 尤 其 如 此 。 

多 变量 数据 集 的 主 成 分 分 析 (PCA) 是 在 20 世纪 上 半 叶 提出 的 一 种 标准 统计 方法 (Joliffe, 2002). 
该 方法 的 目的 是 要 找到 与 各 信号 不 相关 的 现 有 变量 〈 此 时 指 各 个 颜色 通道 ) 的 组 合 ， 并 最 大 化 它们 的 
方差 。 创 建 一 个 NxN (通道 数 ) 矩阵 来 保存 通道 间 的 所 有 协 方差 值 。 和 矩阵 的 本 征 向 量 是 主 成 分 轴 。 这 
为 研究 人 员 提 供 了 一 种 将 源 数 据 轴 变换 为 一 组 正 交 主轴 的 方法 。 如 果 每 个 像素 的 值 被 用 做 坐标 来 绘制 
其 在 色彩 空间 中 的 位 置 ， 那 么 主轴 会 由 最 大 离散 度 值 拟 合 ， 然 后 第 二 个 轴 与 主轴 正 交 ， 并 与 剩 下 的 最 
大 离散 度 值 拟 合 ， 以 此 类 推 。 对 于 一 幅 三 通道 图 像 ， 变 换 到 主 成 分 空间 相当 于 颜色 轴 的 旋转 并 创建 三 
个 新 通道 ， 其 中 第 一 个 (最 重要 的 ) 通道 包含 有 最 多 的 结构 对 比 度 和 信息 。 在 出 现 更 多 的 通道 时 ， 原 
理 是 相同 的 ， 但 可 能 会 更 难于 可 视 化 。 

主 集 中 每 个 轴 的 排序 代表 了 该 轴 的 重要 性 ， 这 种 重要 性 由 沿 该 轴 的 数据 中 的 方差 定义 。 因 此 ， 第 一 
个 主轴 是 数据 中 具有 最 大 分 散 量 进而 具有 最 多 对 比 度 和 信息 的 那个 轴 ， 而 最 后 一 个 主轴 表示 了 最 少量 的 
信息 。 对 于 从 一 组 图 像 中 提取 最 大 对 比 度 和 结构 信息 ， 以 及 找到 源 变 量 间 的 相关 性 并 确定 它们 的 贡献 是 
降低 还 是 见 余 ， 是 尤其 有 用 的 。 除 遥感 应 用 外 ,该 技术 还 未 被 广泛 应 用 到 成 像 领域 (Neal & Russ, 2004). 

噪声 和 图 像 人 为 缺陷 (包括 源 自 JPEG 压缩 的 缺陷 ) 通常 留 给 最 重要 的 通道 。 在 转换 回 RGB 空间 
前 ， 处 理 最 重要 的 通道 可 消除 图 像 噪声 ， 如 图 5.53 所 示 。 在 该 例 中 ， 源 自 消 费 级 便携 数码 相机 的 带 噪 
图 像 〈 在 带 有 明亮 窗户 的 昏暗 灯光 下 拍摄 ) 显示 了 大 量 的 像素 噪声 。 对 于 这 样 一 幅 图 像 ， 常 规 方法 是 
主要 对 蓝 色 通道 〈 与 其 他 两 个 通道 相 比 ， 该 通道 中 包含 的 噪声 通常 更 多 ) 降 噪 ， 或 如 前 所 述 使 用 一 个 
彩色 中 值 滤波 器 。 变 换 到 主 成 分 并 对 最 重要 通道 应 用 中 值 滤波 器 ， 然 后 再 变换 回 RGB 彩色 空间 ， 可 得 
到 明显 更 优 的 结果 。 在 某 些 情形 下 ， 这 种 方法 也 能 消除 JPEG 人 为 缺陷 , 并 能 消除 颜色 内 插 前 芯片 上 所 
用 滤 色 镜 〈 如 拜耳 滤 色 片 ) 的 剩余 模式 。 当 然 ， 这 是 一 种 专用 技术 而 非常 规 应 用 。 


ls p 





图 5.53 在 PCA 空 间 中 降 噪 :(a) 圈 出 了 显示 细节 区 域 的 原始 图 像 ; 
(b) 原 始 带 噪 图 像 的 细节 ;， (ec) 经 文中 所 述 处 理 后 的 图 像 
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检查 PCA 产生 的 关于 源 通道 的 信息 往往 是 有 用 的 。 由 SEM 生成 的 一 幅 和 射线 图 给 出 了 一 个 例子 。 
在 这 幅 图 像 中 ， 我 们 关心 多 个 元 素 的 分 布 与 结合 情况 ， 因 为 这 可 给 出 化 合 物 或 相位 信息 。 而 且 ， 尽 管 
可 可 以 挑选 三 个 元 素 的 组 合 来 显示 RGB 通道 , 但 主要 目的 却 是 在 单 幅 图 像 中 区 分 出 所 有 的 子 区 域 。 根 
据 定 义 ， 主 成 分 变换 提供 了 完成 这 些 任务 的 一 种 方法 。 

第 1 章 中 的 图 1.31 和 图 1.32 显示 了 9 幅 SEM W XHAR, 每 幅 代 表 一 种 元 素 的 分 布 与 组 合 。 此 处 
图 5.54 再 次 显示 了 各 个 最 初 的 通道 。 不 可 能 以 单独 的 颜色 来 显示 三 个 以 上 的 通道 。 导致 这 一 限制 的 原因 是 ， 
人 类 视觉 有 三 类 视 锥 ， 因 此 显示 器 使 用 了 三 类 荧光 粉 红色、 绿色 和 蓝 色 ); 不 可 能 为 第 四 种 元 素 分 配 颜 色 
(如 黄色 )， 因 为 黄色 都 是 由 红色 和 绿色 组 合生 成 的 ， 以 此 类 推 。 主 成 分 分 析 可 生成 许多 有 用 的 图 像 ， 方 法 
是 将 基本 元 素 组 合 在 一 起 ， 进 而 显示 结构 和 相位 位 置 。 图 5.55 通过 结合 三 个 最 重要 的 通道 ， 显 示 了 相位 分 
布 。 方 法 是 ， 将 这 三 个 通道 置 入 彩色 图 像 的 L、a 和 通道 ， 为 元 素 的 每 种 组 合生 成 唯一 的 颜色 。 





图 5.54 云母 标本 中 9 种 不 同 元 素 的 X 射 线 SEM 图 图 5.55 对 图 5.54 中 的 9 个 通道 应 用 主 成 分 分 析 
(从 左上 角 开 始 ): Al, Ca, Fe, K, Mg, (PCA) 后 ， 组 合 三 个 最 重要 的 通道 ， 产 生 
Na、O、Si、Ti。 复 制 自 第 1 章 中 的 图 1.32 了 显示 出 相位 分 布 的 彩色 显示 (与 第 1 章 


中 的 图 1.33 进行 比较 ) 

主 成 分 数据 分 析 开 始 于 由 变换 生成 的 协 方 差 矩 阵 。 表 5.4 中 的 矩阵 给 出 了 这 些 X 射线 图 中 9 种 元 
素 的 结果 。 表 中 的 每 行 表示 主 通 道 〈 第 一 列 ) 的 重要 性 ， 以 及 每 个 源 通道 对 该 主要 矢量 的 贡献 。 注 意 ， 
用 于 生成 图 5.55 的 三 个 最 重要 通道 的 信息 量 占 9 幅 原始 图 像 中 信息 量 的 83% 以 上 。 源 通道 的 成 分 是 相 
位 组 成 的 函数 。 使 用 共 位 图 ， 可 直观 地 显示 这 个 数值 数据 。 画 出 九 维 空 间 是 困难 的 ， 但 将 该 空间 投影 
到 任何 一 对 轴 上 ， 则 可 显示 出 这 些 值 的 不 同 组 合作 为 灰 度 亮度 出 现 的 频率 。 上 暗色 的 点 群 对 应 于 原始 图 
像 中 具有 原始 数据 特征 值 的 区 域 。 图 5.56 所 示 共 位 图 中 显示 的 6 个 群落 ， 表 示 样 本 中 出 现 的 相位 。 它 

们 对 应 于 图 5.55 中 的 6 个 彩色 区 域 。 
#54 云母 图 像 的 主 成 分 分 析 
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图 5.56 PCA 结果 的 共 位 图 示例 : (a) 通 道 1 与 通道 2 比较 ，(b) 通 道 2 与 通道 3 比较 ，(c) 通 道 2 与 通道 5 比较 


对 于 多 光谱 图 像 ， 还 存在 许多 其 他 常见 的 应 用 。 对 于 生物 样本 而 言 ， 为 各 种 染色 剂 和 染料 使 用 不 
同 的 激发 波长 ， 可 生成 适用 于 主 成 分 分 析 的 多 个 源 通道 。 此 外 ， 许 多 最 有 效 的 染色 剂 并 不 能 产生 可 视 
化 、 后 续 阀 值 处 理 和 测量 所 需 的 丰富 的 颜色 对 比 度 。 为 有 效 使 用 PCA 技术 ， 样 品 制备 和 成 像 技术 的 选 
择 ， 应 扩大 到 包含 各 种 染色 剂 、 波 长 、 亮 暗 场 照 明 及 其 他 条 件 。 根 据 定义 ， 主 成 分 变换 会 最 大 化 最 重 
要 通道 中 的 对 比 度 。 当 成 像 方 法 为 图 像 中 的 每 个 像素 记录 整个 光谱 (如 红外 、X 射线 或 电子 能 量 损失 
信息 ) WY, PCA 也 可 用 于 从 完整 的 光谱 扫描 中 提取 最 有 意义 的 成 分 《Watanabe et al., 2009; Parish & 
Brewer, 2010). 


即使 对 于 常见 的 RGB 图 像 , 使 用 主 成 分 来 最 大 化 对 比 度 , 也 可 使 得 对 样本 的 处 理 和 测量 更 为 容易 。 
在 图 5.57 中 ， 原 始 图 像 显示 了 一 个 染色 的 肠 组 织 样本 。 棕 色 背 景 是 许多 染色 的 常见 影响 ， 但 对 该 结构 
进行 闪 值 处 理 则 很 困难 ， 因 为 棕色 中 包含 有 红色 、 绿 色 和 蓝 色 。 对 该 图 像 应 用 主 成 分 变换 ， 增 强 了 图 
像 的 对 比 度 ， 如 图 所 示 。 将 生成 的 各 个 通道 分 配给 红色 、 绿 色 和 蓝 色 ， 生 成 了 一 幅 细胞 边界 可 从 背景 
中 区 分 的 彩色 图 像 ， 且 细胞 内 部 结构 很 明显 ， 因 此 进行 阔 值 处 理 非 常 容易 。 请 将 该 结果 与 第 1 章 中 的 
图 1.46 进行 比较 ， 当 时 对 该 图 像 应 用 了 一 个 任意 颜色 滤波 器 。 





(a) (b) 
图 5.57 使 用 PCA 最 大 化 对 比 度 : (a) 原 始 图 像 〈 染 色 鼠 肠 光 学 显 微 照片 );，(b) 显 示 为 RGB 的 主 成 分 通道 


测量 染色 组 织 最 困难 的 问题 之 一 , 出 现在 染色 仅 产 生 细 微 差别 的 饱和 度 或 亮度 且 彩 色 变化 很 小 时 。 
变换 到 另 一 个 颜色 空间 (如 Lab 或 HSI) 并 不 会 产生 足够 的 对 比 度 或 变化 ， 进 而 分 割 出 不 同 的 结构 。 
可 视 化 甚至 也 是 困难 的 。 而 使 用 主 成 分 变换 并 将 各 个 通道 分 配给 显示 所 用 的 红色 、 绿 色 和 蓝 色 通道 ( 见 
图 5.58)， 不 仅 清楚 地 显示 了 结构 ， 而 且 可 进行 测量 。 

图 5.59 给 出 了 另 一 个 应 用 。 由 于 底层 的 印刷 图 案 , 支票 背面 上 指纹 的 原始 图 像 难以 解读 。 应 用 PCA 
并 将 值 分 配给 红色 、 绿 色 和 蓝 色 显 示 轴 ， 提 高 了 能 见 度 ， 而 且 只 使 用 单个 主要 通道 作为 灰 度 图 像 使 得 
指纹 中 的 细节 分 析 更 为 容易 。 
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(b) 


图 5.58 ”使 用 PCA 转换 细微 的 对 比 度 ，(a) 原 始 图 像 〈 染 色 组 织 的 光学 显 微 照片 )，(b) 显 示 为 RGB 的 主 成 分 通道 


A 





(b) 


图 5.59 支票 背面 印刷 图 案 上 的 指纹 图 像 ，(a) 原 始 图 像 ，(b) 分 配给 红 、 绿 和 蓝 通 道 的 主 成 分 ; 
(c) 主 轴 值 作 为 灰 度 图 像 ， 具 有 最 佳 对 比 度 


5.15 ”其 他 图 像 组 合 


图 像 数学 还 包括 像素 值 的 逻辑 比较 。 例 如 ， 两 幅 ( 或 多 幅 ) 图 像 可 通过 保留 每 个 位 置 上 较 亮 (或 
较 暗 ) 的 对 应 像素 来 组 合 。 偏 振 光 显 微 术 中 存在 这 样 一 个 例子 ， 如 图 5.60 所 示 。 对 样品 (如 矿物 薄片 ) 
使 用 偏光 镜 和 检 偏 镜 ， 会 产生 这 样 的 图 像 ， 其 中 有 些 颗 粒 是 着 色 的 ， 而 其 他 颗粒 则 是 深 色 的 ， 它 们 与 
检 偏 镜 的 旋转 有 关 。 组 合 几 幅 不 同方 向 的 图 像 ， 并 只 为 每 个 像素 保留 最 亮 的 值 ， 会 生成 可 显示 所 有 颗 
粒 的 一 幅 图 像 。 对 薄 金 属 销 的 透射 电子 显 微 图 像 ， 也 可 使 用 这 种 技术 来 组 合 其 中 有 些 颗 粒 由 于 电子 衍 
射 效 应 而 变 暗 的 图 像 ， 或 消除 由 于 箱 弯 曲 引 起 的 暗 轮廓 。 采 用 类 似 的 方法 ， 也 可 组 合 粗 粮 物 体 侧 光 拍 
摄 的 几 幅 图 像 。 
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(a) (b) 


图 5.60” 砂 石 的 偏振 光照 片 ，(a) 和 (b) 检 偏 镜 的 不 同方 向 ，(c)6 次 旋转 后 的 最 大 亮度 图 像 


使 用 同样 的 方法 ， 可 创建 具有 大 景深 的 共 焦 扫描 光学 显 微 “CSLM) 图 像 。 普 通 光 学 显 微 图 像 的 
景深 通常 都 有 限 ， 原 因 在 于 透镜 的 孔径 较 大 。 在 CSLM 中 ， 通 过 消除 除 焦 平 面 中 单个 光照 点 外 的 任何 
点 的 散射 光 ， 检 测 器 上 的 扫描 光束 和 孔径 可 更 多 地 减少 这 一 景深 。 


BSE BAAAREA > 213 


在 样本 上 方 扫描 光 点 ， 可 形成 一 幅 二 维 图 像 。 对 于 具有 不 规则 表面 的 样本 而 言 ， 除 焦 平面 上 的 几 
个 表面 位 置 外 ， 这 幅 图 像 的 其 他 位 置 都 非常 瞳 。 垂 直 移动 标本 ， 可 得 到 许多 这 样 的 平面 图 像 。 但 在 每 
个 像素 位 置 ， 光 反射 的 最 亮 值 出 现在 聚焦 点 上 。 因 此 ， 来 自 许多 焦点 深度 的 图 像 可 通过 只 保留 每 个 像 
素 位 置 的 最 亮 值 ， 组 合成 一 幅 具 有 无 限 景深 的 图 像 。 图 5.61 显示 了 一 个 例子 。 在 进行 比较 和 病 加 之 前 ， 
稍稍 移动 每 幅 图 像 ， 可 产生 另 一 种 效果 。 采用 这 种 方法 组 合 26 幅 图 像 ， 可 产生 第 1 章 中 图 1.53 所 示 的 
表面 透视 图 。 





(a) 

图 5.61 保留 每 个 像素 位 置 的 最 亮 值 来 组 合 CSLM AR: 图 (a) 显 示 了 25 幅 集成 电路 图 像 中 的 一 幅 

焦 平 面 图像 。 只 有 聚焦 的 表面 部 分 是 亮 的 。 由 于 聚焦 点 是 最 亮 的 ， 因 此 组 合 所 有 这 些 平面 
就 生成 了 整个 表面 都 聚焦 的 结果 图 (b) 

使 用 传统 的 光学 技术 ， 也 可 生成 大 景深 图 像 (Liu etal., 2007; Xie etal., 2007; Piper, 2008). 
获取 一 组 焦 平 面 覆盖 了 样本 景深 范围 的 图 像 后 ， 通 过 在 每 个 像素 位 置 处 保留 聚焦 最 好 图 像 的 值 ， 可 对 
这 些 图 像 进行 组 合 。 图 5.62 显示 了 一 个 使 用 两 幅 图 像 的 简单 例子 。 在 该 例子 中 ， 可 通过 前 切 和 粘贴 来 
组 合 两 幅 图 像 中 的 聚焦 区 域 ， 但 数学 上 更 为 可 取 的 方式 是 ,在 这 组 图 像 的 每 个 位 置 选择 聚焦 最 好 的 点 。 





(a) 


图 5.62 合并 两 幅 图 像 来 得 到 扩展 的 景深 : (a) 和 (b) 原 始 图 像 ，(c) 组 合 后 的 结果 

进行 这 种 选择 的 方法 有 多 种 ， 如 第 1 章 中 讨论 的 光学 自动 对 焦 的 局 部 自 适应 算法 ， 寻 找 图 像 中 的 
最 大 对 比 度 方法 ， 或 选择 高 频 信息 作为 聚焦 规则 的 方法 。 一 种 快速 且 行 之 有 效 的 方法 是 ， 人 遍历 所 有 这 
些 图 像 ， 在 每 个 像素 位 置 ， 使 用 一 个 小 邻 域 来 计算 亮度 值 的 局 部 方差 。 当 图 像 聚焦 时 ， 局 部 方差 这 一 
统计 值 会 急剧 上 升 ， 如 图 5.63 所 示 。 

这 个 过 程 很 容易 应 用 于 光学 显微镜 ， 因 为 光学 显微镜 有 固定 的 镜头 ， 且 能 移动 物镜 到 样本 的 距离 
来 对 图 像 聚焦 。 它 能 提供 一 组 对 齐 且 具有 相同 放大 率 的 图 像 。 而 宏观 成 像 则 很 难 获取 一 系列 合适 的 图 
像 。 而 受 限 于 几何 结构 的 相机 即使 严格 控制 ， 也 不 能 通过 调整 光学 镜头 来 得 到 正确 聚焦 的 图 像 。 相 反 ， 
使 用 长 焦 镜 头 ， 可 通过 改变 与 物体 的 远近 ， 来 得 到 正确 聚焦 的 各 幅 图 像 。 但 在 这 些 条 件 得 到 满足 后 ， 
就 可 得 到 无 限 的 景深 ， 如 图 5.64 所 示 。 
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图 5.64 合并 一 系列 宏观 图 像 来 得 到 扩展 的 景深 :(a) 改 变相 机 镜头 到 物体 的 距离 所 得 到 的 图 像 系 列 ; 
(b) 合 并 后 的 结果 


在 图 像 中 出 现 极 端的 亮度 级 时 ， 也 需要 合并 同一 场景 或 物体 的 多 幅 图 像 。 取 决 于 相机 传感器 的 
阱 尺寸 和 数字 化 的 位 深 ， 在 单 幅 图 像 中 可 能 不 能 捕获 场景 的 全 部 范围 亮度 。 胶 片 相机 也 受 限于 可 被 
记录 亮度 的 最 大 范围 。 如 果 场 景 是 静止 的 ， 那 么 使 用 不 同 的 曝光 时 间 获 取 两 幅 或 多 幅 数 字 图 像 可 提 
供 一 种 解决 方法 。 在 图 5.65 所 示例 子 中 ， 这 样 的 两 幅 图 像 可 通过 检查 围绕 每 个 像素 位 置 的 一 个 小 邻 
域 的 平均 亮度 并 计算 各 个 场景 的 加 权 平 均 来 组 合 ， 以 便 替 代 被 剪 切 为 黑色 或 白色 的 值 ， 维 护 局 部 对 
比 度 ， 进 而 保留 整个 场景 的 外 观 。 这 就 使 得 我 们 可 以 看 到 两 幅 图 像 中 阴影 区 域 〈 在 一 幅 图 像 中 它 完 


ey 





(a) (c) 


图 5.65 “合并 不 同 曝光 时 间 的 两 幅 图 像 : (a) 和 (b) 原 始 图 像 :(c) 合 并 后 的 结果 
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全 是 黑 的 ) 和 明亮 区 域 〈 在 另 一 幅 图 像 中 它 完 全 是 白 的 ) 中 的 细节 。 在 第 2 章 中 的 图 2.8 显示 了 男 一 
个 例子 。 

具有 大 范围 对 比 度 的 图 像 会 出 现 另 一 个 不 同 的 问题 。 无 论 这 些 图 像 是 通过 合并 多 幅 图 像 获得 的 ， 
还 是 通过 使 用 具有 高 动态 范围 的 相机 获得 的 ， 由 于 输出 设备 的 限制 ， 显 示 或 打印 这 样 的 图 像 都 会 很 困 
难 。 与 用 于 CRT 和 LCD 显示 相 比 ， 这 一 限制 对 硬 拷贝 打印 更 为 严重 ， 但 与 能 解释 场景 的 人 类 观察 者 
相 比 ， 两 者 都 不 能 很 好 地 处 理 亮度 范围 。 因 此 ， 人 们 开始 寻求 压缩 图 像 整 个 亮度 范围 的 方法 ， 即 使 用 
上 面 给 出 的 几 种 方法 ， 保 留 图 像 的 局 部 对 比 度 ， 使 得 细节 仍然 可 视 。 
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第 6 章 频率 空间 中 的 图 像 处 理 
6.1 关于 频率 空间 


关于 图 像 分 析 的 书籍 都 会 花 很 大 的 篇 幅 来 介绍 侍 里 叶 变 换 (尤其 是 Pratt, 1991; Gonzalez & Wintz, 
1987; Jain，1989)。 原 因 之 一 是 ， 在 频率 空间 进行 某 些 图 像 处 理 及 测量 运算 的 效果 较 好 。 许 多 相同 的 
操作 也 可 对 空间 (像素 ) 域 图 像 进行 ， 但 需要 更 大 的 计算 代价 。 原 因 之 二 是 ， 这 些 图 书 的 作者 通常 具 
有 电气 工程 和 信和 号 处 理 的 背景 ， 他 们 对 其 他 类 型 信号 的 数学 处 理 方 法 更 为 熟悉 ， 尤 其 是 现代 电子 学 中 
的 一 维 〈 时 变 ) 电信 号 。 

但 热衷 于 为 增强 或 测量 目的 而 对 图 像 应 用 计算 机 方法 的 典型 图 像 分 析 人 员 ， 面 对 成 页 的 数学 运算 
(和 符号 表示 ) 时 并 不 轻松 。 此 外 , 他们 也 不 能 很 好 地 将 这 些 概念 与 典型 图 像 分 析 软 件 的 操作 关联 起 来 。 
由 于 不 了 解 所 讨论 主题 与 现实 生活 中 所 遇 图 像 问题 间 的 联系 ,潜在 用 户 更 可 能 会 忽略 这 一 主题 。 无 疑 ， 
这 样 做 并 不 可 取 ， 因 为 使 用 频率 空间 方法 能 为 许多 实际 应 用 带 来 益处 ， 并 能 提供 男 一 种 方式 来 解释 和 
理解 图 像 的 内 容 。 获 取 这 些 技 术 的 实用 知识 ， 并 不 需要 我 们 深入 地 了 解数 学 运算 。 

由 于 种 种 原因 ， 健 里 时 变换 和 其 他 频率 域 空间 变换 被 应 用 于 二 维 图 像 。 有 些 变换 与 增强 可 视 性 及 
选择 感 兴趣 特征 或 结构 进而 进行 测量 的 目的 关系 不 大 。 例 如 ， 有 些 变换 方法 用 于 图 像 压缩 ， 压 缩 后 图 
像 与 原始 图 像 相 比 ， 所 需 的 存储 空间 更 少 ， 因 而 更 便于 传输 。 在 这 类 应 用 中 ， 为 观看 目的 需要 重建 图 
像 〈 将 其 从 频率 域 转换 回 空 间 域 )。 因 此 ， 需 要 在 尽 可 能 不 降低 图 像 质量 的 情况 下 ， 快 速 完成 正 向 和 反 
向 变换 。 

图 像 质量 是 一 个 难以 捉摸 的 概念 ， 但 肯定 包括 亮度 级 和 色彩 值 的 改变 、 特 征 边界 的 定义 和 位 置 、 
图 像 中 细小 纹理 和 细节 的 引入 与 消除 。 一 般 来 说 ， 压 缩 程度 愈 高 ， 图 像 失真 愈 严 重 ， 如 第 3 章 中 所 
述 。 多 数 肉 眼 使 用 的 压缩 和 还 原 图 像 所 能 容许 的 图 像 退 化 量 ， 要 远大 于 图 像 分 析 目 的 所 能 接受 的 图 
像 退化 量 。 

本 书 所 涉 的 多 数 情形 并 不 关心 图 像 的 传输 ， 因 此 本 章 忽略 图 像 的 压缩 ， 并 假定 变换 保留 了 所 有 数 
据 。 由 于 变换 会 对 图 像 信息 完整 地 编码 ， 因 此 会 以 所 用 计算 机 的 算术 精度 精确 地 重建 图 像 〈 这 种 算术 
精度 通常 要 高 于 原始 图 像 传感器 或 模 数 转换 器 的 精度 )。 

虽然 可 用 的 图 像 变 换 类 型 很 多 ， 但 最 知名 的 是 傅 里 叶 变 换 。 部 分 原因 在 于 计算 傅 里 叶 变 换 存在 强 
大 且 有 效 的 算法 , 即 后 面 将 要 介绍 的 快速 傅 里 叶 变换 或 FFT (Cooley & Tukey, 1965; Bracewell, 1989). 
虽然 有 些 程序 计算 时 实际 上 采用 的 是 等 效 快 速 哈 特 利 变换 或 FHT (Hartley, 1942; Bracewell, 1984, 
1986; Reeves，1990)， 但 计算 所 得 的 频率 域 空间 表示 通常 与 健 里 叶 方 法 产生 的 相同 。 为 解释 方便 ， 本 
章 将 介绍 最 为 知名 的 傅 里 叶 变换 。 

推导 傅 里 叶 变换 数学 原理 的 常用 方法 是 ， 从 一 维 波形 开始 ， 然 后 扩展 到 二 维 〈 图 像 ) 情形。 原理 
上 ， 这 种 方法 可 扩展 到 三 维 或 更 多 维 的 情形 ， 尽 管 三 维 或 更 多 维 的 情形 更 加 难以 显示 。 例 如 ， 在 某 些 
层 析 图 像 重 建 中 ， 会 用 到 空间 域 〈 此 时 立体 图 像 由 体 素 而 非 像素 构建 ) 和 三 维 频率 空间 表示 间 的 三 维 
变换 。 

本 章 会 尽 可 能 简洁 地 说 明 传 里 叶 变换 的 数学 推导 过 程 ， 有 “积分 慌 惧 症 ” 的 读者 可 略 过 这 部 分 内 
容 而 直接 阅读 后 面 的 例子 ， 仅 在 需要 深入 理解 时 再 回头 阅读 这 部 分 内 容 。 


6.2” 傅 里 叶 变换 


通过 使 用 相当 标准 的 术语 和 符号 ， 我 们 以 函数 f(x) 开始 ， 其 中 x 是 一 个 实 变量 ， 表 示 时 间或 图 像 中 
某 个 方向 上 的 距离 。 我 们 通常 称 该 函数 为 空间 域 函数 或 时 间 域 函数 ， 而 称 下 面 介绍 的 变换 FF 为 频率 空间 
函数 。 函 数 ,/ 是 一 个 连续 且 行 为 良好 的 函数 。 在 一 幅 数字 图 像 中 ，x 的 值 不 是 连续 的 ， 而 是 离散 的 (基于 
像素 间距 )， 亮 度 值 也 是 量化 的 ， 所 以 这 些 值 是 存在 于 计算 机 之 外 的 真实 或 模拟 图 像 的 采样 。 

傅 里 叶 定 理 表明 , 任何 良 态 一 维 函数 f(x) 都 可 构建 为 一 系列 递增 频率 的 正弦 项 和 余弦 项 。 函数 f(x) 
的 传 里 叶 变 换 记 为 F(w)， 并 指定 了 必须 加 起 来 形成 了 (x) 的 频率 项 的 个 数 。 它 可 写 为 


F(u) = | fa) e? dx (6.1) 


一 co 


式 中 ， j 照常 是 V-1 。 指数 记号 的 使 用 依赖 于 数学 恒等式 〈 欧 拉 公 式 ): 
ee = cos(2nux) — jsin(2rux) (6.2) 
该 变换 的 一 个 非常 重要 的 特性 是 ， 给 定 F(w)， 就 可 以 同样 的 方式 (注意 指数 中 符号 的 变化 ) 恢复 


空间 域 函数 f(x): 
f(x) = i F(u): e™*du (6.3) 


HK (6.1) 与 式 (6.3) 一 起 构成 了 正 向 和 反 向 傅 里 时 变换 。 函 数 f(x) 是 一 个 实 函数 ， 如 时 变 电 压 或 
空间 变化 的 图 像 亮度 。 但 变换 函数 F(w) 通 常 是 复数 ， 即 它 是 实 部 R 和 虚 部 1 之 和 : 


F(u) = R(u)+ jI (u) (6.4) 
上 式 用 极 坐 标 而 非 笛 卡 儿 坐 标 可 更 方便 地 写 为 
F(u) = |F|: e2 (6.5) 


式 中 ，|F| 表 示 振 幅 ，9 表示 相位 。 振 幅 的 平方 |F(w)| 通常 被 称 为 功率 谱 ， 或 fa) 的 谱 密度 。 
从 负 无 穷 到 正 无 穷 的 积分 实际 上 可 以 简化 为 递增 频率 项 的 求 和 ， 项 数 受 限 于 图 像 中 采样 点 的 有 效 
间距 。 离 散 传 里 叶 变 换 可 写 为 
N=l 
FU)=— fe Pan (6.6) 


x=0 
AP, N 取决 于 函数 f(x) 的 采样 点 数 ， 采 样 被 认为 是 等 间距 的 。 同 样 ， 道 变换 与 此 类 似 〈 但 不 完全 相 
同 ， 它 缺少 1/N 项 且 指 数 的 符号 有 变化 ): 


N-I : 
JOLI FU ee (6.7) 
u=0 


从 0 到 N-1 的 频率 值 x 表示 加 在 一 起 构成 函数 (x) 的 离散 频率 分 量 。 如 在 连续 情形 下 那样 ，F(w) 
是 复数 ， 可 写 为 实 部 和 虚 部 形式 ， 也 可 写 为 振幅 与 相位 形式 。 

求 和 通常 会 对 多 达 图 像 一 半 尺 寸 的 各 项 执行 (以 像素 为 单位 ), 因为 它 至 少 需 要 两 个 像素 亮度 值 来 定 
义 出 现 的 最 高 频率 。 这 一 极限 就 是 奈 奎 斯 特 频 率 。 因 为 求 和 所 含 项 数 是 原始 图 像 宽度 的 一 半 ， 但 每 项 都 
有 一 个 实 部 和 一 个 虚 部 ， 那 么 由 传 里 叶 变 换 产生 的 数值 总 数 ， 就 与 原始 图 像 宽 度 的 像素 数 相 同 ， 或 与 时 
变 函数 的 样本 数 相同 , 所 以 不 存在 压缩 。 由 于 原 像素 值 通常 是 小 整数 (例如 , 对 8 位 灰 度 图 像 为 1 字 节 )， 
而 侍 里 叶 变 换 所 产生 的 值 是 浮 点 数 〈 在 最 佳 实现 中 是 双 精 度数 )， 因 此 数据 需要 更 大 的 存储 空间 。 

在 连续 和 离散 两 种 情形 下 ， 将 一 维 函数 直接 扩展 到 二 维 〈 或 三 维 ) 函数 的 方法 如 下 : 用 f(x, 或 
Syz) 代替 SO), H Fu, v) 或 Flu, v, mW) 代替 Fl(u)， 并 对 两 个 (或 三 个 ) 变量 而 非 一 个 变量 求 和 或 积 
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分 。 由 于 x,y,z 是 正 交 的 ， 因 此 u, v, w 也 是 正 交 的 。 这 意味 着 变换 可 以 在 每 个 方向 上 单独 进行 。 例 如 ， 
对 于 一 幅 二 维 图 像 ， 可 先 对 图 像 的 每 一 行进 行 一 维 变换 ， 为 每 个 像素 生成 一 个 具有 复杂 数值 的 中 间 结 
果 ， 然 后 对 每 一 列 进行 一 维 变换 ， 最 终生 成 期 望 的 二 维 变换 。 

下 面 的 程序 说 明了 计算 函数 FFT 的 方法 。 它 是 用 C 语言 编写 的 , 但 可 转换 成 其 他 任何 语言 。 对 子 程序 
进行 输入 后 ， 数 组 数据 就 容纳 了 将 被 变换 的 值 ， 数 组 按 实 部 和 虚 部 进行 排列 《这 些 复数 的 虚 部 通常 初始 为 
0)， 且 数组 大 小 是 2 的 整数 次 寡 。 变 换 以 同一 个 数组 返回 。 第 一 个 循环 对 输入 数据 进行 重 排 ， 而 第 二 个 循 
环 则 逐次 加 倍 ， 这 是 FFT 方法 的 核心 。 对 于 逆 变 换 ， 必 须 改变 角度 9 的 符号 ， 且 最 终 值 必须 按 点 数 缩放 。 
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将 这 个 一 维 变换 应 用 到 二 维 图 像 的 每 一 行 和 每 一 列 ， 并 不 是 执行 这 一 计算 的 最 快 方法 ， 但 是 到 目 
前 为 止 最 容易 理解 并 在 许多 程序 中 用 到 的 最 简 方法 。 稍 快 的 一 种 方法 称 为 蝶 形 运算 ， 因 为 这 种 利用 整 
个 二 维 图 像 的 各 组 像素 对 值 ， 产 生 了 相同 的 结果 。 将 一 组 丈 值 存储 为 预先 确定 的 常数 ， 也 能 提升 计算 
速度 。 许 多 软件 数学 库 函 数 中 包含 有 高 度 优化 的 FFT 程序 ， 有 些 程序 甚至 允许 数组 大 小 不 是 2 的 整数 
OE o 

原始 图 像 到 频率 空间 的 变换 结果 ， 在 每 个 像素 处 是 复数 值 。 以 易于 解释 的 方式 ， 很 难 显 示 变 换 结 
果 。 多 数 情形 下 ， 只 能 显示 出 振幅 而 忽略 相位 。 如 果 使 用 振幅 的 平方 ， 则 称 为 图 像 的 功率 谱 ， 因 为 不 
同 的 频率 表示 为 到 原点 的 不 同 距离 ， 不 同 的 方向 则 表示 原始 图 像 中 的 不 同 取向 ， 每 个 位 置 的 功率 显示 
了 图 像 中 该 频率 和 方向 出 现 的 多 少 。 这 种 显示 对 于 检测 和 隔离 周期 性 结构 或 噪声 特别 有 用 ， 这 将 在 下 
面 介 绍 。 但 功率 谱 本 身 不 能 用 来 恢复 原始 图 像 。 还 需要 相位 信息 ， 尽 管 很 少 显示 相位 信息 ， 且 难以 直 
观 地 对 其 进行 解释 。 振 幅 或 功率 值 通常 会 涵盖 非常 大 的 数值 范围 ， 因 此 许多 系统 改 为 显示 值 的 对 数 ， 
而 这 也 是 此 处 所 用 的 约定 。 


6.3 ”简单 函数 的 傅 里 叶 变 换 


在 关于 全 里 叶 变换 的 数学 教材 中 通常 处 理 一 维 情形 )， 常 见 的 说 明 方法 是 ,使 用 傅 里 叶 级 数 展开 
中 的 有 限 项 之 和 来 拟 合 一 个 任意 函数 的 质量 。 组 成 各 级 数 正弦 项 的 参数 是 振幅 、 频 率 和 相位 ， 如 图 6.1 
所 示 。 图 6.2 显示 了 台阶 函数 的 情况 , 给 出 了 由 一 组 正弦 波 倒 加 后 产生 理想 台阶 的 能 力 。 人 台阶 函 数 在 图 
像 中 很 重要 ， 因 为 一 个 亮度 台阶 通常 对 应 于 一 个 物体 或 结构 的 边缘 。 传 里 时 变换 的 重要 特征 之 一 是 ， 
级 数 展开 中 的 各 项 是 独立 的 ， 项 数 增 加 ， 拟 后 的 质量 也 会 提高 。 





图 6.1 Ei y= 振幅 x sin〈 频 率 x2rx + 相位 ) 的 参数 : (a) 振 幅 ; (b) 频 率 ，(c) 相 位 
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假设 该 函数 是 重复 的 或 周期 性 的 。 拟 合 通过 该 区 间 的 右 端 和 左 端 ， 就 好 像 函数 在 两 个 方向 上 无 止 
境地 重复 一 样 。 二 维 情形 下 同样 如 此 ; 空间 域 中 的 图 像 实 际 上 是 一 小 块 无 限 重复 的 图 案 。 如 果 图 像 的 
左右 边缘 或 上 下 边缘 不 同 ， 那 么 会 对 变换 结果 产生 显著 影响 。 一 种 解决 办 法 是 ， 把 该 图 像 嵌 入 到 一 个 
由 零 值 或 像素 平均 亮度 值 组 成 的 更 大 图 像 中 。 这 种 “填充 ”也 允许 将 FFT 程序 应 用 到 大 小 不 正好 是 2 
的 整数 次 寡 (64, 128, 256, 512, 1024, …) 的 图 像 上 ， 但 会 使 图 像 大 小 在 每 个 方向 扩展 两 倍 ， 且 要 求 4 倍 
的 存储 和 计算 量 。 如 下 所 示 ， 当 对 不 同 大 小 的 图 像 进行 相关 时 ， 填 充 特别 有 用 。 





图 6.2 在 傅 里 时 级 数 中 用 1、2、3、5、10、20 及 40 项 对 台阶 函数 的 逼近 


图 6.3 画 出 了 图 6.2 所 示 傅 里 叶 变 换 的 傅 里 叶 系数 的 振幅 与 频率 的 关系 。 对 于 台阶 函数 ， 它 由 
奇数 项 组 成 。 作 为 傅 里 叶 变换 的 典型 情况 ， 前 几 项 《低频 ) 的 振幅 较 大 ， 而 高 阶 项 (高 频 ) 的 振幅 
较 小 。 图 6.4 重申 了 傅 里 叶 变 换 处 理 的 对 偶 性 。 空 间 域 和 频率 域 以 完全 不 同 的 方式 显示 了 信息 ， 但 
这 些 信息 是 相同 的 。 当 然 ， 频率 变换 的 振幅 图 并 未 显示 重要 的 相位 信息 ， 这 些 值 实际 上 被 理解 为 复 
数 。 移 动 空间 域 图 像 不 改变 振幅 值 ， 而 确实 会 改变 每 个 正弦 分 量 的 相位 值 。 


0.8 
9e 空间 或 时 间 
0.4 
其 
= 
0.2 
9 5 10 15 30 25 13 5 791113151719 | 
项 数 频率 


图 6.3 台阶 函数 傅 里 叶 级 数 前 25 项 的 振幅 图 6.4 台阶 函数 正 反 变换 的 作用 及 
其 空间 域 和 频率 域 的 表示 


在 研究 这 些 变换 时 ， 再 次 明确 坐标 轴 表 示 频 率 是 非常 重要 的 。 低 频 项 决定 了 函数 的 整体 形状 ， 而 高 
频 项 则 用 来 锐 化 边缘 并 提供 细节 。 这 些 项 必须 彼此 无 关 [等 效 于 声明 基 函 数 〈 正 弦 波 ) 彼此 无 关 ]。 将 变 
换 求 和 扩展 到 包含 高 频 系 数 ， 并 不 会 改变 这 一 事实 ， 而 选择 任何 特定 范围 内 的 项 来 重建 该 函数 ， 则 使 用 
这 些 频率 可 得 到 最 大 的 精度 。 

关于 二 维 情形 ， 图 6.5 显示 了 亮度 正弦 变化 的 4 幅 图 像 。 前 三 幅 图 像 中 存在 间距 〈 频 率 ) 和 方向 
变化 ， 第 4 幅 图 像 则 是 前 三 幅 图 像 之 和 。 对 每 幅 图 像 来 说 ， 二 维 频率 变换 特别 简单 。 每 个 “纯音 ”都 


振幅 


传 里 叶 反 变换 
伟 里 叶 变换 
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有 由 单 点 《识别 频率 和 方向 ) 组 成 的 一 个 变换 。 由 于 成 图 坐标 约定 ， 该 点 显示 在 围绕 原点 的 两 个 对 称 


7 Ws 








图 6.5 三 种 正弦 线 图 案 (上 部 ) 及 其 频率 变换 ， 以 及 它们 的 和 


通常 以 原点 为 中 心 径 向 画 出 频率 来 显示 二 维 变换 ， 因 此 存在 见 余 (上 下 左右 是 重复 的 ， 关 于 原点 
旋转 对 称 )。 在 某 些 实现 中 ， 会 移动 这 种 模式 ， 使 得 原点 位 于 图 像 的 角 点 处 ， 而 高 频 位 于 中 心 。 通 过 交 
换 显示 和 象限， 可 将 一 种 格式 转换 为 男 一 种 格式 。 对 于 图 像 处 理 目的 (如 移 除 或 选择 特定 频率 等 )， 使 原 
点 位 于 中 心 位 置 最 为 方便 ， 本 书 就 采用 这 种 方式 。 

使 用 极 坐标 最 容易 说 明 二 维 功率 谱 。 频 率 随 半径 p 的 增加 而 增加 ， 方 向 取决 于 角度 6。 低 频 〈 最 
大 间隔 ) 正弦 的 功率 谱 有 一 个 靠近 原点 的 点 ， 高 频 正弦 具有 更 远 的 点 ， 并 在 识别 这 些 线 方位 的 方向 上 。 
原点 的 值 称 为 直流 电 平 ,表示 原始 图 像 的 平均 亮度 。 图 6.5 中 三 个 正弦 波 之 和 生成 了 一 幅 图 像 ， 该 图 像 
的 频率 变换 是 各 幅 图 像 变换 之 和 。 对 于 下 面 的 许多 讨论 而 言 ， 这 种 相 加 原则 很 重要 。 从 频率 变换 中 的 
某 个 位 置 删除 信息 ， 相 当 于 从 空间 域 图 像 的 每 部 分 删除 相应 的 信息 。 

图 6.6 显示 了 一 个 由 矩形 组 成 的 二 维 台阶 。 该 图 像 的 二 维 频 率 变换 在 x 轴 和 了 轴 方 向 形成 了 与 一 维 
台阶 函数 相同 的 递减 峰 。 功 率 谱 中 每 个 点 的 暗 度 表示 相应 频率 的 对 数 功率 《振幅 的 平方 )。 仅 使 用 中 心 
(低频 ) 项 进行 重建 ， 会 形成 所 示 的 结果 。 就 像 一 维 情形 一 样 ， 这 限制 了 台阶 边缘 的 清晰 度 ， 且 在 整体 
形状 上 产生 了 一 些 振 铃 (边缘 附近 的 振荡 ) 现象 。 跨越 图 像 的 剖面 形状 , 与 图 6.2 所 示 的 一 维 情形 下 的 
形状 相同 。 

图 6.7 显示 了 在 不 同方 向 具有 相同 形状 的 两 幅 图 像 。 频 率 变换 随 特 征 旋转 。 功 率 谱 图 显示 了 三 行 
值 ， 它 们 对 应 于 用 来 指定 原始 《空间 域 ) 三 角形 的 每 条 边 〈 人 台阶 函数 ) 的 正弦 系列 。 

















图 6.6 左 侧 是 一 个 二 维 台 阶 函 数 及 其 频率 变换 ( 顶 图 6.7 空间 域 图 像 的 旋转 ( 左 ) 及 
部 )。 每 个 窗 格 显示 以 不 同 项 数 的 重建 《〈 显 频率 变换 的 对 应 旋转 〈 右 ) 
示 为 频率 变换 的 一 部 分 )。 底 部 一 行 显示 
了 过 重建 空间 域 图 像 中 心 的 水 平 线 剖面 
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6.4 ”频率 和 方向 


使 用 简单 图 像 导出 我 们 熟悉 的 频率 空间 变换 的 功率 谱 显 示 ， 是 有 帮助 的 。 在 图 6.8(a) 中 ， 这些 线 可 


用 一 个 单 峰 来 代表 ， 因 为 它们 的 亮度 曲线 是 完美 的 正弦 
形式 ;因此 只 出 现 单 一 频率 。 如 果 线 剖面 不 同 ， 如 更 像 
方 波 而 非 正弦 波 ， 则 表示 该 形状 需要 更 多 的 项 ， 进 而 在 
功率 谱 上 会 出 现 频率 递增 的 多 个 峰 , 这 称 为 谐 波 。 图 6.8(b) 
显示 了 一 个 例子 ， 其 中 频率 变换 是 由 多 个 最 低频 率 处 的 
一 系列 峰 构 成 的 ， 这 些 峰 具有 相同 的 走向 《垂直 于 线 的 
走向 )。 

图 6.9 显示 了 使 用 一 幅 真 实 图 像 的 例子 ， 它 是 染色 
FY VLA IGF EMER, 由 于 参差 不 齐 的 染色 对 比 度 (其 
至 对 比 度 扩展 )， 存 在 刚好 可 见 但 难以 测量 的 带 间 距 。 侍 
里 叶 变 换 给 出 了 可 识别 这 种 带 状 结构 的 点 。 通 过 测量 到 
第 一 个 主峰 的 距离 ， 可 以 很 容易 且 准 确 地 求 出 间距 。 仅 
使 用 第 一 个 峰 的 重建 给 出 了 基本 的 带 间距 。 添 加 二 次 和 
三 次 谐 波 后 ， 可 更 好 地 定义 条 带 形状 。 这 就 引入 了 利用 
掩 横 或 滤波 器 来 选择 〈 或 消除 ) 某 些 频 率 以 重建 一 幅 图 
像 的 思想 ， 详 见 下 文 。 





(d) 




















(b) 


图 6.8 —H E) 及 其 频率 变换 CAD: (a) 正 
弦 线 ; (b) 具 有 非 正 弦 亮 度 剖面 的 线 





图 6.9 WE CRRA) ARAL lpm 截面 光学 显 微 图 像 : (a) 原 始 图 像 ; (b) 对 比 度 扩展 后 
的 结果 (由 于 染色 对 比 度 参差 不 齐 ， 条 带 间 距 仍 难以 测量 )，(c)FT 功率 谱 ， 显 示 了 可 
识别 条 带 间距 的 点 ， 以 及 振幅 与 频率 关系 曲线 图 〈 标 出 了 谐 波峰 );(d) 只 利用 第 一 个 
谐 波 的 重建 结果 给 出 了 基本 的 条 带 间距 ; (e) 添 加 二 次 和 三 次 谐 波 后 ， 改 善 了 条 带 形状 
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上 面 的 例子 表明 ， 原 始 空间 域 图 像 中 的 任何 周期 结构 ， 可 由 功率 谱 图 像 中 的 一 个 峰 来 表示 ， 该 峰 
的 半径 对 应 于 频率 或 间距 ， 方 向 对 应 于 走向 。 在 由 多 数 非 周期 信息 组 成 的 一 幅 真 实 图 像 中 ， 任 何 这 样 
的 峰 都 苔 加 到 一 个 宽 背 景 上 ， 有 时 倒 加 到 噪声 背景 
上 。 然 而 ,与 寻找 原始 的 周期 结构 相 比 ， 寻 找 这 样 
的 峰 通常 更 容易 一 些 , 且 与 试图 从 原始 图 像 中 提取 
相同 的 信息 相 比 , -精确 地 测量 峰 的 位 置 要 更 容易 且 
更 准确 ， 因 为 在 频率 域 中 所 有 这 些 信息 均 被 有 效 地 
平均 3 

图 6.10 显示 了 峰 位 置 测量 的 一 个 二 维 例子 ,这 
幅 空 间 域 图 像 是 纯 硅 中 晶 格 结构 的 高 分 辨 率 TEM 
图 像 。 规 则 的 亮点 间距 表示 晶 格 的 原子 结构 。 测 量 
这 些 原子 间 的 各 个 间距 非常 耗 时 ， 且 不 是 特别 准 
图 6.10 硅 中 原子 唱 格 的 高 分 辨 率 TEM 图 像 〈 左 确 。 该 图 像 的 频率 域 表 示 清 楚 地 显示 了 周期 性 。 这 

上 )， 及 其 频率 变换 (右上)。 仅 隔离 周期 频 一 系列 峰 表 明 ， 亮 度 变化 不 是 简单 的 正弦 波 ， 而 是 

率 〈 左 下 ) 并 重 变换 只 显示 出 原子 〈 右 下 ) ”包含 了 很 多 更 高 次 的 谐 波 。 一 次 峰 给 出 了 基本 的 原 
子 间 距 ( 和 方位 )， 它 可 以 通过 将 功率 谱 中 的 峰 位 置 内 插 到 像素 宽度 的 几 分 之 一 来 测量 ， 像 素 宽 度 的 几 
分 之 一 对 应 于 万 分 之 几 的 原子 间距 精度 。 在 功率 谱 中 产生 该 点 的 特征 间距 ， 是 图 像 宽度 〈 例 中 为 256 
个 像素 乘 以 所 应 用 的 任何 放大 校正 ) 除 以 功率 谱 中 原点 到 峰 的 像素 距离 。 

该 图 中 还 显示 了 可 在 许多 FFT 功率 谱 图 像 中 找到 的 几 个 其 他 特征 。 上 暗色 垂直 线 和 水 平 线 对 应 于 所 
需 的 序列 项 ， 因 为 图 像 的 左右 边缘 和 上 下 边缘 不 匹配 。 由 于 傅 里 时 变换 的 数学 运算 假定 被 变换 函数 是 
连续 且 无 界 的 ,因此 图 像 在 原点 的 上 下 左右 重复 。 我 们 还 注意 到 功率 谱 在 1/3 半径 处 , 振幅 有 相当 大 的 
突 降 。 这 表明 在 水 平方 向 的 高 频 处 没有 信息 《只 有 随机 像素 噪声 )， 并 揭示 了 原始 图 像 的 实际 分 辩 率 。 
如 第 1 章 所 述 ， 许 多 图 像 是 用 比 实际 分 辩 率 更 多 的 像素 来 记录 的 ， 且 如 下 所 示 ， 傅 里 叶 变 换 可 用 于 测 
量 该 分 辩 率 。 

如 果 使 用 下 述 过 程 选择 变换 中 规则 间隔 的 峰 而 抑制 所 有 其 他 频率 ， 那 么 图 中 所 示 逆 变换 只 有 原始 
图 像 中 原子 的 规则 周期 间距 。 这 完全 遵循 了 图 6.5 中 给 出 的 可 分 性 与 可 加 性 原则 。 从 频率 变换 中 去 掉 与 
原始 图 像 中 随机 变化 对 应 的 各 项 ， 会 在 反 变换 图 像 中 删除 这 些 信息 ， 并 只 显示 那些 周期 性 结构 。 

对 于 电子 显微镜 ， 频 率 域 变 换 的 功率 谱 图 像 看 上 去 就 像 电子 衍射 图 样 ， 事 实 上 也 的 确 如 此 。 使 用 
显微镜 的 光学 系统 形成 衍射 图 样 ， 是 计算 频率 域 表 示 的 一 种 模拟 方法 。 对 于 任何 图 像 ， 通 过 建立 合 ;i 
的 光学 系统 ， 就 可 完成 这 种 操作 。 虽 然 这 是 得 到 频率 域 表 示 的 一 种 快速 方法 ， 但 在 图 像 处 理 中 使 用 这 
种 方法 会 有 两 个 严重 的 缺陷 。 

首先 ， 在 记录 衍射 图 样 时 ， 会 丢失 相位 信息 ， 所 以 不 能 由 衍射 图 样 照片 来 重建 空间 域 图 像 〈 记 录 
包括 相位 信息 的 整个 衍射 图 样 会 得 到 一 幅 全 息 图 ， 由 它 可 能 重建 原始 图 像 )。 由 显微镜 下 的 衍射 图 样 可 
执行 重建 ， 方 法 是 使 用 合适 的 镜头 (事实 上 这 是 显微镜 的 工作 原理 )， 所 以 在 原理 上 可 插入 许多 掩 模 来 
产生 与 图 所 示 的 相同 结果 。 但 生成 这 些 掩 模 或 滤波 器 很 困难 ， 且 通常 必须 对 待 增强 的 每 幅 图 像 单独 地 
进行 严格 的 工作 。 因 此 ， 使 用 计算 机 执行 该 变换 并 应 用 任何 期 望 的 掩 模 更 为 容易 〈 且 更 为 可 控 )。 

使 用 计算 机 对 频率 域 表 示 进 行 测量 也 很 容易 。 通 过 曲线 拟 合 来 定位 峰 的 中 心 时 ， 需 要 记录 衍射 图 
样 〈 这 会 在 许多 图 样 的 较 宽 动态 范围 上 引入 非 线性 或 饱和 )。 考 虑 记录 空间 域 图 像 、 计 算 频 率 变换 、 交 
互 式 或 自动 测量 的 速度 ， 通 常 也 会 选择 计算 机 来 进行 这 种 处 理 。 这 一 分 析 很 容易 实现 ， 方 法 是 调节 显 
示 对 比 度 ， 以 便 可 在 功率 谱 中 看 到 亮点 和 瞳 点 ， 并 对 功率 谱 应 用 像 背景 调匀 这 样 的 图 像 处 理工 具 和 项 
帽 滤 波 器 来 隔离 出 感 兴趣 的 峰 。 
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当 来 自 周期 性 结构 上 的 点 县 加 到 普通 的 背景 上 时 ， 作 为 整个 频率 变换 中 总 功率 一 部 分 的 这 些 点 的 
总 功率 ， 可 定量 测量 结构 中 的 周期 性 程度 。 通 过 比较 功率 谱 中 各 值 之 和 ， 它 也 可 用 于 比较 不 同 的 周期 
性 (不 同 的 间距 或 方位 )。 对 于 电子 衍射 图 样 ， 它 是 各 个 平面 的 原子 密度 与 原子 散射 剖面 的 函数 。 

虽然 显示 的 功率 谱 对 应 于 一 个 衍射 图 样 ， 且 是 频率 空间 信息 的 最 熟悉 展示 ， 但 不 要 忘记 还 需要 相 
位 信息 来 重建 原始 图 像 。 图 6.11(a) 显 示 了 一 幅 由 规则 的 点 图 案 组 成 的 测试 图 像 。 图 6.11(b) 和 图 6.11(c) 
分 别 显示 了 振幅 和 相位 值 (相位 信息 往往 不 显示 ， 因 为 它 在 视觉 上 很 难 解 释 )。 如 果 在 传 里 叶 变换 
中 删除 了 相位 信息 ， 通 过 将 所 有 相位 值 设 为 零 ， 重建 结果 [ 见 图 6.11(d)] 显示 出 了 一 些 相同 的 周期 
性 ， 但 物体 不 再 可 被 识别 。 定 义 图 像 所 添加 的 各 个 正弦 波 已 发 生 相 移 ， 因 此 单个 特征 边界 未 被 重建 
出 来 。 









(d) 

图 6.11 说 明 相位 作用 的 测试 图 像 : (a) 原 始 规则 图 样 ; (b) 图 (a) 的 傅 里 叶 变 换 功 率 谱 ; (c) 变 换 中 的 相位 值 ， 
它 是 通过 使 用 彩色 来 表示 从 0° 到 360° 的 角度 来 显示 的 ; (d) 通 过 将 相位 信息 设置 为 零 后 ， 图 (b) 
的 反 变 换 ; (e) 带 有 任意 空间 移 位 以 在 原始 图 像 边界 处 显示 不 连续 性 的 原始 测试 图 像 ，( 人 图 (b) 的 

重新 变换 结果 ， 水 平和 垂直 线 的 振幅 已 减 小 到 零 ， 因 此 图 像 的 左右 边缘 及 上 下 边缘 已 强制 匹配 


假设 图 像 是 一 个 无 限 序列 的 一 次 重复 也 很 重要 。 多 数 真实 图 像 的 左右 边缘 或 上 下 边缘 并 不 完全 匹 
配 。 因 此 , 在 边缘 处 会 产生 一 个 大 的 台阶 函数 , 如 果 图 像 出 现任 何 偏 移 , 台阶 会 更 加 明显 [ 见 图 6.11(e)]。 
尽管 相位 值 被 移动 ， 但 这 不 会 改变 功率 谱 图 像 。 这 种 不 连续 需要 高 频 项 来 拟 合 ， 且 由 于 边缘 恰好 是 水 
平 的 和 垂直 的 ， 功 率 谱 中 显示 了 又 加 在 其 余数 据 上 的 垂直 线 和 水 平 线 ， 这 在 图 6.11(b) 中 很 明显 。 对 于 
测试 图 样 ， 图 6.11( 中 显示 了 从 原 频 率 变换 中 消除 这 些 线 ， 然 后 变换 回去 的 结果 。 图 像 的 中 心 部 分 未 
受 影 响 ， 但 边缘 处 的 不 连续 已 不 那么 明显 ， 因 为 用 来 在 边缘 处 创建 台阶 函数 的 许多 频率 丢失 了 。 边 界 
一 侧 的 图 样 已 被 复制 到 另 一 人 出， 并 县 加 在 原始 图 样 上 。 


6.5 ”首选 方 回 


图 6.12 显示 了 周期 性 结构 的 另 一 个 例子 ， 即 由 偏振 光 观 察 的 磁性 材料 薄膜 上 的 周期 性 结构 。 条 纹 
的 方向 与 材料 上 用 于 在 胶片 上 存储 信息 的 磁 畴 方向 相反 。 这 幅 图 像 的 频率 变换 显示 了 磁 畴 的 间距 ， 但 
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不 是 单 峰 ， 而 是 弧 线 ， 这 些 弧 线 显示 了 条 带 方向 的 变化 ， 原 始 图 像 中 的 条 带 方向 变化 很 明显 ， 但 难以 
量化 。 





图 6.12 ”薄膜 材料 中 磁 畴 的 偏振 光 图 像 CAE) 及 其 频率 变换 ( 右 》 


测量 功率 谱 中 弧 线 的 角度 范围 以 及 沿 这 些 弧 线 的 亮度 功率) 变化 ， 可 表征 结构 中 的 取向 度 。 
即使 对 于 不 完全 呈 周 期 变化 的 结构 ， 也 可 使 用 与 角度 有 关 的 整体 功率 来 测量 首选 方向 。 这 与 空间 域 
中 执行 的 自 相关 运算 的 结果 完全 相同 ， 在 这 种 运算 中 ， 稍 微 偏 移 一 幅 二 值 图 像 后， 将 偏 移 图 像 与 之 
前 的 图 像 组 合 在 一 起 ， 得 到 了 一 个 小 数值 矩阵 ， 但 在 频率 域 中 完成 这 种 操作 的 速度 更 快 ， 且 处 理 灰 
度 值 更 为 容易 。 

重建 不 完全 对 齐 的 周期 性 结构 ， 可 通过 选择 频率 变换 中 的 整 条 弧 进 行 。 图 6.13 用 病毒 颗粒 对 此 进 
行 了 说 明 。 负 染病 毒 的 TEM 图 像 暗示 在 内 部 的 螺旋 结构 中 ， 但 不 能 清晰 地 显示 出 来 。 在 频率 变换 中 ， 
周期 性 间距 和 方向 变化 很 明显 。 测 量 中 心 到 弧 的 距离 可 求 出 间距 ， 进 而 由 弧 的 角度 范围 求 出 螺旋 角 。 
仅 使 用 这 些 弧 线 的 重新 变换 结果 中 ， 显 示 了 周期 性 ， 并 使 得 重建 仅 限于 病毒 的 内 部 ， 进 而 使 得 内 部 的 
螺旋 图 案 很 明显 。 





(a) (b) 


图 6.13 ”病毒 的 TEM 图 像 : (a) 原 始 图 像 ， 内 部 的 螺旋 结构 难以 观察 到 ; (b) 图 (a) 的 频率 变换 ， 其 中 病毒 的 规 
则 重复 结构 及 其 方位 角 变 化 很 明显 ;(c) 仅 反 变 换 频 率 变换 中 的 几 个 峰 ， 将 重建 限定 在 了 病毒 的 内 部 


傅 里 叶 变 换 功 率 谱 中 由 于 损失 了 高 频数 据 ， 因 此 图 像 很 模糊 。 如 图 6.14 所 示 ， 对 于 聚焦 良好 的 图 
像 ， 与 频率 〈 半 径 ) 相关 的 平均 振幅 通常 会 逐渐 下 降 ， 但 用 于 在 图 像 中 产生 清晰 边缘 的 高 频 信息 丢失 
时 ， 平 均 振 幅 会 急剧 下 降 。 许 多 自动 聚焦 算法 试图 最 大 化 高 频 ， 尽 管 图 像 中 的 噪声 会 对 该 算法 造成 负 
面 影 响 。 

图 光 这 种 图 像 缺 陷 会 导致 图 像 失 焦 ， 并 使 某 个 方向 上 的 清晰 度 下 降 。 对 电子 显微镜 来 说 ， 由 于 电 
磁 透 镜 的 操作 原理 ， 这 更 是 一 个 突出 的 问题 。 即 使 是 熟练 的 操作 者 ， 消 除 散 光 也 需要 花 大 量 的 时 间 ， 
且 为 校正 目的 而 从 图 像 中 识别 出 它 也 很 困难 。 在 频率 变换 中 ， 散 光 会 立刻 变 得 明显 ， 因 为 (在 高 频 处 ) 
亮度 或 功率 的 放射 状 下 降 和 非 对称 性 非常 明显 。 

图 6.15 显示 了 一 个 例子 。 这 是 多 晶 材 料 的 一 幅 高 分 辩 率 图 像 。 多 唱 唱 格 中 的 规则 结构 给 出 了 期 户 
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的 衍射 图 样 ， 但 垂直 方向 功率 的 快速 下 降 表 明 该 图 像 在 散光 方向 是 模糊 的 。 校 正 散光 产生 了 其 功率 谱 
振幅 表现 出 更 大 均匀 放射 状 下 降 的 一 幅 图 像 。 





图 6.14 聚焦 检测 : (a) 聚 焦 图 像 ，(b) 亮 度 值 的 傅 里 时 功率 谱 及 平均 功率 与 半径 的 关系 曲线 ; (c) 轻 微 
失 焦 的 图 像 ，(d) 傅 里 叶 变换 功率 谱 及 平均 功率 与 半径 的 关系 曲线 ， 表 明 高 频 处 缺失 信息 





(c) (d) 


图 6.15 ”散光 对 功率 谱 的 影响 : (a) 无 散光 图 像 ，(b) 图 (a) 的 功率 谱 ， 各 方向 
J; (c) 散 光 图 像 :(d) 图 (c) 的 功率 谱 ， 顶 部 和 底部 有 信息 缺失 
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6.6 ”纹理 和 分 形 


在 功率 谱 中 ， 除 了 图 像 中 周期 结构 导致 的 峰 及 有 限 图 像 分 辨 率 导致 的 高 频 限制 外 ， 看 起 来 好 像 只 
剩 下 包含 无 用 信息 的 背景 了 。 但 情形 并 非 如 此 。 许 多 图 像 会 显示 表面 反射 光 的 亮度 ， 或 显示 如 表面 高 
程 这 样 的 数据 。 在 这 些 图 像 中 ， 由 功率 谱 可 给 出 表面 的 粗粮 度 或 纹理 并 加 以 测量 。 

第 15 章 中 讨论 了 表面 分 形 维 数 的 概念 。 分 形 表 面 上 具有 一 个 数学 上 未 定义 的 面积 。 它 大 于 由 不 规 
则 表面 覆盖 的 投影 面积 ， 且 在 测量 尺度 变 得 更 加 精细 时 ， 该 面积 会 增 大 。 在 测量 面积 与 测量 工具 尺寸 
之 间 关 系 的 对 数 图 上 ， 由 一 条 线 的 斜率 可 以 求 出 分 形 维 数 。 许 多 由 磨损 、 腐 蚀 、 颗 粒 聚 集 或 断裂 造成 
的 自然 表面 具有 这 种 特性 。 业 已 证 明 ， 这 些 表面 图 像 ， 无 论 是 由 漫 射 光 的 散射 产生 的 ， 还 是 由 SEM 中 
的 二 次 电子 发 射 产生 的 ， 都 是 分 形 的 。 也 就 是 说 ， 亮 度 关 于 位 置 的 变化 遵从 类 似 的 数学 关系 。 此 外 ， 
如 第 5 章 中 指出 的 那样 〈 当 时 测量 是 通过 比较 像素 亮度 值 与 像素 间距 离 的 关系 来 进行 的 )， 分 形 维 数 也 
是 表征 图 像 中 可 视觉 识别 纹理 的 一 种 有 用 工具 。 

分 形 维 数 是 表面 粗糙 度 的 一 种 强大 且 简 洁 的 表示 ， 它 通常 与 表面 历史 和 所 致 性 质 相 关 。 直 接 测量 
表面 分 形 并 不 实际 ， 但 物理 上 可 通过 求 出 《〈 粘 附 在 表面 上 的 与 其 大 小 相关 的 ) 各 种 气体 分 子 的 数量 来 
实现 。 一 种 常用 的 成 像 方法 是 ， 降 低 维 度 并 测量 〈 该 表面 与 采样 面相 交 产 生 的 ) 边界 线 的 分 形 维 数 。 
这 要 么 由 横断 面 产 生 ， 要 么 由 抛光 表面 生成 孤岛 产生 。 在 任何 一 种 情形 下 ， 表 面 越 粗 糙 ， 交 线 就 越 不 
规则 。 在 抛光 平行 于 表面 而 产生 孤岛 的 情形 下 ， 周 长 有 一 个 分 形 维 数 《〈 待 测 线 长 和 测量 工具 长 度 之 间 
关系 的 对 数 图 的 斜率 )， 它 正好 比 表面 的 分 形 维 数 小 1.0. 

对 于 分 形 表面 的 距离 图 像 (亮度 代 表 高 程 )，， 功 率 谱 显 示 了 所 有 频率 和 方向 的 正弦 释 加 ， 并 且 有 一 
个 特定 的 特征 ， 傅 里 叶 变换 中 系数 的 振幅 随 频 率 的 对 数 指数 地 降低 ， 而 各 项 的 相位 是 随机 的 。 这 可 以 
定性 地 理解 ， 按 照 定 义 ， 由 于 一 条 分 形 曲线 是 自 相 似 的 ， 且 具有 扩展 到 更 细 尺 度 〈 或 更 高 频率 ) 的 细 
节 。 这 也 意味 着 高 频 项 的 振幅 的 比例 必须 是 自 相似 的 。 指 数 曲线 满足 这 一 标准 。 

画 出 振幅 (或 功率 谱 ， 它 是 振幅 的 平方 〉 与 频率 的 对 数 关 系 图 ， 可 生成 一 条 可 分 析 的 直线 。Feder 
(1989) 已 证 明 ， 齐 面 图 的 分 形 维 数 与 傅 里 叶 级 数 展开 中 各 项 振幅 的 指数 下 降 之 间 ， 存 在 一 种 简单 的 关 
系 。 这 种 相关 使 得 在 二 维 傅 里 叶 变 换 图 像 中 使 用 径 向 递减 振幅 来 测量 粗糙 度 成 为 可 能 ， 也 使 得 测量 该 
递减 的 方向 变化 成 为 可 能 (Mitchell & Bonnell, 1990; Russ, 1990, 1994). 

图 6.16 显示 了 一 个 分 形 表面 的 距离 图 像 及 其 傅 里 叶 变换 功率 谱 。 图 6.16(c) 所 示 振 幅 与 频率 间 的 对 
数 关系 为 一 条 直线 ， 相 位 值 的 直方 图 则 呈 均 匀 随 机 分 布 ， 这 种 分 布 是 分 形 几何 所 需要 的 。 该 图 的 斜率 
[该 斜率 必须 在 〈 欧 几 里 得 表面 的 ) 2.0 与 《有效 填 充 三 维 空间 的 不 规则 表面 的 ) 2.999… 之 间 ] 给 出 表 
面 维 数 是 分 形 维 数 = (6 + 斜率 ) /2， 或 对 所 示例 子 约 为 2.2。 这 是 通过 对 金属 喷 砂 产生 的 一 种 各 向 同 
性 表面 ， 因 此 在 所 有 方向 上 斜率 相同 。 

图 6.17 显示 了 由 机 器 加 工 产生 的 另 一 个 表面 , 其 上 具有 特定 方向 的 刃 痕 。 对 该 表面 的 类 似 分 析 [ 见 
图 6.17(c)] 表明 ， 虽 然 它 仍然 是 分 形 的 《平均 维度 约 为 2.25)， 但 不 是 各 向 同性 的 。 违 反 各 向 同性 的 方 
法 有 两 种 ; 一 是 改变 振幅 与 频率 对 数 关 系 图 的 斜率 ， 二 是 改变 其 与 方向 有 关 的 截 距 。 第 15 章 中 将 详细 
介绍 分 形 表 面 几 何 (Russ，1994，2001b)。 

与 测量 原始 图 像 中 各 个 亮度 剖面 曲线 相 比 ， 测 量 二 维 傅 里 时 变换 更 为 有 效 。 后 者 可 忽略 出 现 的 任 
何 周期 性 结构 ， 因 为 这 些 结构 在 频率 变换 图 像 中 显示 为 离散 点 ， 因 此 在 求 振幅 值 的 整个 指数 下 降 时 可 
以 忽略 它们 。 换 言 之 ， 可 以 研究 图 像 中 因数 据 获取 导致 的 非 周 期 性 结构 或 噪声 ， 并 表征 表面 上 混沌 但 
自 相似 的 性 质 。 
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log (功率 ) vs. log (频率 ) 


相位 值 的 直方 图 
(e) 


图 6.16 距离 图 像 的 分 形 分 析 : (a) 原 始 图 像 ( 喷 砂 处 理 的 金属 表面 ); 
(b) 傅 里 叶 变 换 功 率 谱 ; (c) 文 中 描述 的 傅 里 叶 变换 分 析 


log (功率 ) vs. log (频率 ) 





相位 值 的 直方 图 
(c) 
图 6.17 各 向 异性 表面 的 分 形 分 析 : (a) 原 始 图 像 〈 机 器 加 工 金属 表 
面 ); (b) 傅 里 叶 变 换 功率 谱 ; (c) 文 中 描述 的 传 里 叶 变 换 分 析 
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6.7 ”隔离 周期 性 噪声 


如 上 所 述 〈 及 图 6.5 所 示 )， 频 率 变换 具有 可 分 性 和 可 加 性 。 将 两 幅 原始 图 像 或 两 个 函数 的 变换 加 
到 一 起 所 产生 的 结果 ， 与 两 幅 原 始 图 像 或 函数 之 和 的 变换 结果 是 相同 的 。 这 一 思想 就 为 使 用 减法 操作 
来 删除 图 像 中 的 不 想 要 部 分 找到 了 方法 。 这 种 方法 最 常用 于 删除 周期 性 噪声 ， 即 由 用 于 记录 或 传送 图 
像 的 设备 引入 的 噪声 ， 或 由 某 些 环境 干扰 “如 光照 或 振动 ) 导致 的 噪声 。 下 面 给 出 了 几 个 例子 。 如 果 
确定 了 与 噪声 相关 的 频率 《通常 直接 由 自 傅 里 叶 变换 确定 )， 然 后 将 那些 频率 项 的 振幅 设 为 零 ， 则 可 只 
保留 所 需 的 部 分 信息 。 将 结果 变换 回 空间 域 ， 就 可 得 到 无 噪声 的 图 像 。 

删除 所 选 频率 的 方法 也 可 于 一 种 更 为 基本 的 滤波 。 图 6.18 显示 了 一 幅 图 像 及 其 传 里 叶 变 换 功 率 谱 。 
功率 谱 中 没有 明显 的 “尖峰 ”或 噪声 峰 ， 只 是 在 高 频 处 振幅 逐渐 降低 。 保 留 低 频 而 删除 高 频 ， 可 通过 将 
一 个 选 定 频率 之 上 的 所 有 正弦 的 振幅 设置 为 零 来 实现 。 这 种 “ 低 通 ” 滤 波 运算 〈 即 通过 或 保留 低频 ) 产 
生 了 图 6.18(d) 所 示 的 结果 。 相 反 ， 保 留 高 频 而 删除 低频 (“ 高 通 ”滤波 器 )， 产 生 了 图 6.18(D 所 示 的 结果 。 

除了 边界 周围 的 振 铃 效应 〈 在 下 文 讨 论 ) 外 ， 结 果 与 前 两 章 中 介绍 的 高 斯 平滑 及 拉 普 拉 斯 锐 化 的 
结果 完全 一 样 。 数 学 上 可 以 证 明 ， 无 论 是 在 频率 域 还 是 在 像素 域 中 执行 ， 这 些 操作 的 结果 完全 相同 。 

在 滤波 这 一 示例 中 ， 传 里 叶 变 换 阵 列 部 分 是 根据 频率 选择 的 ， 这 就 是 这 些 滤波 器 通常 称 为 低 通 和 
高 通 滤波 器 的 原因 。 通 常情 况 下 ， 选 择 频 率 域 的 任意 几 个 区 域 来 重建 ， 会 产生 “ 振 铃 ”缺陷 ， 除 非 仔 
细 调 整 滤波 器 区 域 的 边缘 形状 来 平滑 地 衰减 数据 。 在 图 6.2 所 示人 台阶 函数 的 一 维 例子 及 图 6.6 所 示 的 对 
应 二 维 例子 中 ， 可 看 到 这 一 点 。 除 了 不 对 台阶 的 坡度 建 模 外 ， 如 果 只 用 前 几 项 来 重建 ， 那 么 在 边缘 附 
近 会 出 现 振荡 ， 这 通常 称 为 振 铃 。 在 图 6.18(d) 和 图 6.18(9 所 示 的 重建 图 像 中 可 看 到 振 铃 现象 。 


(C) 





图 6.18 ”使 用 傅 里 叶 变换 的 频率 滤波 : (a) 原始 图 像 ，(b) 侍 里 叶 变 换 功 率 谱 ，(c) 将 所 选 值 之 上 的 所 有 频率 
的 振幅 降 为 零 ; (d) 仅 低频 部 分 反 变 换 ( 低 通 滤波 器 ); (e) 将 所 选 值 之 下 的 所 有 频率 的 振幅 降 为 零 ; 
(DD) 仅 高 频 部 分 反 变换 (高 通 滤波 器 ) 
调整 滤波 器 边缘 的 形状 ， 可 防止 在 明显 的 不 连续 处 出 现 振 铃 。 这 种 行为 就 是 众所周知 的 一 维 滤波 
(常用 于 数字 信和 号 处 理 中 )。 常 用 几 种 不 同 的 形状 。 在 某 个 指定 的 距离 上 ， 使 用 一 个 加 权 函 数 来 降低 滤 
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波 器 振幅 。 最 简单 的 函数 是 线性 内 插 〈 也 称 为 Parzen 窗 函 数 )。 使 用 抛物 线 或 余弦 函数 (在 上 下 文中 分 
别称 为 Welch 和 Hanning 窗 函 数 )， 可 以 得 到 更 好 的 结果 。 最 精细 的 滤波 器 形状 并 不 会 降 为 零 ， 但 在 截 
止 点 之 外 会 延伸 很 长 的 尾巴 。 这 样 的 一 种 形状 是 高 斯 滤波 器 。 图 6.19 显示 了 几 个 此 类 形状 。 





EREKE 
图 6.19 一 些 常见 的 滤波 器 边缘 曲线 
这 些 应 用 中 经 常用 到 的 男 一 个 滤波 器 形状 是 巴特 沃 思 滤 波 器 ， 其 振幅 可 以 写 为 
1 

[icr] (6.8) 
AH, R 是 到 滤波 器 中 心 〈 功 率 谱 图 像 的 中 心 或 零 频 率 点 ) 的 距离 ，Ro 是 标 称 滤波 器 截止 值 。 常 数 C 
一 般 设 为 1.0 或 0.414; 该 值 定义 了 在 R = Ro 点 处 滤波 器 的 振幅 ， 要 么 为 50%， 要 么 为 1/ V2 。 整 数 m 
是 滤波 器 的 阶 数 ， 最 常用 的 取 值 是 1 或 2。 图 6.20 比较 了 几 种 巴特 沃 思 低 通 滤波 器 (衰减 高 频 的 滤波 
器 ) 的 轮廓 。 带 负 值 n 的 相反 形状 通过 高 频 并 阻隔 低频 。 图 6.21 显示 了 调整 频率 截止 形状 对 图 6.18 所 
示 图 像 进 行 高 通 和 低 通 滤波 质量 的 影响 。 
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图 6.20 一 阶 、 三 阶 及 三 阶 巴特 沃 思 滤 波 器 曲线 
图 6.22 显示 了 一 幅 具 有 细节 和 噪声 的 图 像 及 该 图 像 的 频率 变换 。 对 频率 域 图 像 应 用 半径 为 10 和 
25 像素 的 二 阶 巴 特 沃 思 低 通 滤波 器 ， 平 滑 了 噪声 并 模糊 了 一 些 高 频 细节 〈 见 图 6.23)， 而 应 用 具有 同样 半 
径 的 巴特 沃 思 高 通 滤波 器 则 强调 了 边缘 并 降低 了 大 低频 〉 区 域 间 的 对 比 度 ( 见 图 6.24)。 所 有 这 些 滤波 
器 都 作为 乘 性 掩 模 应 用 到 振幅 值 ， 而 相位 值 保 持 不 变 。 调 整 滤 波 器 截止 的 半径 ， 可 控制 逆 变 换 后 图 像 中 的 
频率 范围 ， 就 像 在 空间 域 或 像素 域 中 执行 等 效 的 过 程 时 ， 改 变 卷 积 核 的 大 小 来 改变 平滑 度 或 锐 化 度 那样 。 
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图 6.21 使 用 二 阶 巴 特 沃 思 滤 波 器 调整 频率 截止 形状 : (a) 低 通 滤波 
器 [与 图 6.18(d) 比 较 ]，(b) 高 通 滤 波 器 [与 图 6.18G 比 较 ] 









(a) (b) 


图 6.22 图 6.23 和 图 6.24 中 用 于 滤波 的 图 像 及 其 变换 : (a) 原 始 图 像 ; (b) 亮 度数 据 的 
传 里 叶 变 换 功率 谱 ( 红 色 圆圈 表示 巴特 沃 思 滤波 器 所 用 50% 截 止 点 的 半径 ) 


图 6.23 ”使 用 低 通 巴 特 沃 思 滤 波 器 对 图 6.22(a) 进 行 滤波 : (a)50% 截 止 直径 等 于 最 大 值 的 10% 
[图 6.22(b) 中 的 小 圆圈 ]; (b)50% 和 截止 直径 等 于 最 大 值 的 20% [图 6.22(b) 中 的 大 圆圈 ] 





(b) 


图 6.24 使 用 高 通 巴特 沃 思 滤 波 器 对 图 6.22(a) 进 行 滤波 : (a)50% 截 止 直径 等 于 最 大 值 的 10% 
[图 6.22(b) 中 的 小 圆圈 ]; (b)50% 截 止 直径 等 于 最 大 值 的 20% [图 6.22(b) 中 的 大 圆圈 ] 
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振幅 减少 到 零 是 没有 必要 的 。 有 时 会 将 下 限 设置 为 一 个 小 数 ， 以 便 高 〈 或 低 ) 频 不 会 完全 衰减 。 
也 可 使 用 大 于 1 的 值 。 低 频 值 为 一 个 小 值 (如 0.5) 而 高 频 值 大 于 1 的 高 频 强调 滤波 器 ， 可 应 用 到 其 亮 
度 值 之 前 已 被 转换 为 对 数 的 图 像 。 使 用 对 数 亮度 数据 很 重要 ， 因 为 它 会 使 得 光照 和 反射 的 乘积 效果 变 
为 各 加 项 。 对 这 些 值 应 用 高 通 滤波 器 ， 可 抑制 光照 中 的 〈 大 ) 变化 ， 并 使 得 反射 中 的 〈 较 小 ) 变化 更 
为 明显 ， 进 而 锐 化 细节 的 外 观 。 第 3 章 中 的 图 3.10 说 明了 该 结果 。 这 个 同 态 滤波 器 的 物理 原理 是 ， 就 
如 多 数 此 类 滤波 器 的 作用 那样 ， 分 离 图 像 中 的 光照 分 量 和 反射 分 量 ， 且 确实 可 以 改善 许多 实际 图 像 的 
外 观 。 

也 可 以 选择 中 心 不 在 原点 处 的 全 里 叶 变 换 图 像 的 区 域 。 图 6.25 中 选取 了 某 个 方向 范围 内 的 中 间 频 
率 值 ， 并 显示 了 重建 结果 。 此 类 滤波 可 用 于 从 图 像 中 选取 方向 性 信息 。 变 换 中 的 频率 分 量 方向 垂直 于 
空间 域 中 对 应 周期 线 的 方向 。 删 除 所 选 频率 与 方向 的 方法 相同 ， 如 下 所 示 。 该 图 还 说 明了 傅 里 叶 变换 
图 像 的 基本 特征 : 傅 里 叶 变 换 图 像 中 的 位 置 ， 标 识 了 部 分 或 全 部 空间 域 图 像 中 的 周期 和 方向 信息 。 如 
所 示 的 那样 ， 离 心 区 域 的 正确 形状 是 环形 与 攀 形 《其 截止 对 应 于 频率 和 角度 ) 的 组 合 ， 而 非 更 易于 构 
造 的 圆 形 或 矩形 ， 以 及 上 面 所 示 的 需要 同类 形状 的 边缘 。 


IIA 





图 6.25 方向 性 滤波 : (a) 原 始 测试 图 案 ; (b) 傅 里 叶 变 换 功 率 谱 ; (c) 保 
留 某 个 方向 范围 中 各 项 的 掩 模 ; (d) 掩 模 保留 频率 的 反 变换 


6.8 ”选择 性 掩 模 和 滤波 如 


原始 图 像 中 的 周期 性 噪声 位 置 隔离 为 傅 里 叶 变 换 图 像 中 的 几 个 点 后 ， 删 除 相关 的 频率 项 ， 就 可 删 
除 这 些 噪声 。 将 所 选 频率 项 的 振幅 减 小 为 零 ， 滤 波 器 就 可 删除 这 些 频率 与 方向 。 滤 波 器 并 不 改变 相位 
信息 。 

指定 和 应 用 这 种 降低 振幅 的 方法 有 多 种 。 有 时 以 数值 方式 指定 频率 和 方向 的 范围 较为 实际 ， 但 更 
为 可 取 的 方法 是 ,使 用 傅 里 叶 变 换 图 像 的 振幅 谱 或 功率 谱 。 手 动 或 自动 选取 傅 里 叶 变 换 图 像 中 的 区 域 ， 
允许 我 们 为 消除 目的 而 选取 功率 谱 中 对 应 于 周期 信息 的 各 个 峰 。 此 处 所 用 的 术语 “滤波 器 ”和 “ 掩 模 ” 
本 质 上 是 同 义 的 (在 某 些 教材 和 程序 中 ， 掩 模 被 理解 为 仅 由 0 值 或 1 值 组 成 ， 而 滤波 器 则 有 连续 的 衰 
减 值 ; 由 于 选择 用 来 删除 所 选 频率 的 掩 模 通 常 仍 具有 截止 的 边缘 形状 , 因此 此 处 交替 使 用 这 两 个 术语 )。 

在 某 些 情形 下 ， 可 以 数学 上 构建 一 个 滤波 器 并 将 其 直接 用 于 存储 的 变换 ， 但 它 通常 创建 为 一 个 像 
素 阵 列 ， 该 阵列 的 大 小 与 变换 的 大 小 相同 ， 其 中 包含 有 与 FFT 数据 相 乘 的 值 。 这 些 值 可 能 只 是 删除 或 
保留 原始 各 项 的 “ 开 ” 或 “ 关 ”， 但 很 多 情形 下 它们 具有 中 间 值 ， 即 除 范围 0 一 1 内 的 值 外 ， 它 们 还 可 
由 图 像 中 所 用 的 值 域 0 一 255 来 表示 。 这 意味 着 掩 模 或 滤波 器 本 身 就 可 当做 一 幅 图 像 来 处 理 ， 而 且 可 对 
其 及 其 功率 谱 应 用 所 有 的 图 像 处 理工 具 ， 如 平滑 边缘 的 高 斯 滤波 器 。 

SRA HS mee, MPTP AR I (通常 称 为 噪声 “尖峰 ”)， 当 它们 由 一 些小 点 构 
成 时 ， 用 小 圆圈 来 定义 区 域 是 很 方便 的 ， 且 通常 是 可 接受 的 。 重 要 的 是 ， 要 使 用 平滑 函数 来 修改 区 域 
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的 边缘 。 当 过 渡 发 生 在 只 有 几 个 像素 的 距离 上 时 ， 上 面 显示 的 各 种 过 渡 曲 线 间 的 差异 就 不 重要 了 ， 此 
时 最 可 取 的 方法 是 应 用 一 个 简单 的 高 斯 平滑 。 

图 6.26 说 明了 从 傅 里 叶 变换 中 删除 相应 频率 ， 进 而 从 图 像 中 删除 周期 性 噪声 的 过 程 。 在 原始 图 像 
中 ， 选 择 一 个 大 小 为 2 的 整数 次 宕 的 方形 区 域 ， 并 计算 其 FFT。 两 个 暗 的 “尖峰 ”( 每 个 在 功率 谱 中 出 
现 两 次 ) 对 应 于 图 像 主 噪声 的 方向 和 半径 。 删 除 这 两 个 尖峰 后 ， 就 消除 了 噪声 。 注 意 ， 所 处 理 区 域 的 
四 周 仍 可 看 到 噪声 〈 且 噪声 稍 向 处 理 区 域 跨越 了 一 些 )。 还 要 注意 ， 所 有 细 线 和 细节 都 被 保留 ， 因 为 它 
们 是 由 不 同 的 频率 组 成 的 。 





图 6.26 ”删除 周期 性 噪声 : (a) 圈 出 待 处 理 区 域 的 原始 图 像 ; (b) 传 里 叶 变换 功率 谱 ; 
(c) 对 应 于 噪声 尖峰 的 掩 模 ;(d) 删 除 噪声 尖峰 后 的 结果 ; (e) 反 变换 结果 


通常 会 存在 多 个 尖峰 ， 只 有 先 检查 功率 谱 ， 才 可 确定 这 些 点 的 存在 和 确切 位 置 。 图 6.27 显示 了 杂 
志 上 的 一 幅 半 色 调 印 刷 图 像 。 印 刷 工 艺 中 所 用 的 半 色 调 网 屏 产 生 了 这 种 图 案 。 在 图 像 的 频率 变换 中 ， 
这 种 规则 图 案 显 示 为 明显 的 窜 峰 或 尖峰 。 将 这 些 位 置 的 振幅 设置 为 零 〈 但 不 改变 相位 信息 )， 可 删除 这 
些 尖峰 。 这 样 ， 进 行 反 变换 时 图 像 中 就 无 噪声 了 。 

图 6.26 所 示例 子 依赖 于 人 来 观察 傅 里 叶 变 换 图 像 中 的 尖峰 ,识别 出 尖峰 是 周期 性 噪声 产生 的 原因 ， 
并 人 为 选取 它们 来 生成 滤波 器 。 许 多 情形 下 ， 可 由 傅 里 叶 变 换 功率 谱 自 动 地 构造 一 个 合适 的 图 像 滤 波 
器 。 指 导 原 则 是 ， 删 除 功率 谱 中 狭窄 且 明 显 高 于 局 部 背景 的 尖峰 。 如 果 像 处 理 平常 的 空间 域 灰 度 图 像 
那样 来 处 理 传 里 叶 变换 功率 谱 图像 ， 那 么 使 用 如 项 帽 这 样 的 排序 滤波 器 〈 见 第 4 章 ) 就 可 自动 地 删除 
这 些 尖 峰 。 这 是 图 6.27 中 使 用 的 方法 ; 滤波 器 会 找到 这 些 尖 峰 ， 包 括 位 于 原点 的 点 ， 但 在 滤波 器 中 必 
须 删 除 该 点 ， 并 在 变换 中 保留 ， 因 为 它 表 示 了 图 像 的 平均 亮度 。 

原始 图 像 是 彩色 印刷 图 像 时 ， 情 况 会 变 得 稍微 复杂 一 些 。 如 第 3 章 及 图 6.28 所 示 ， 彩 色 半 色调 印 
刷 图 像 通 常 是 使 用 青色 、 品 红色 、 黄 色 和 黑色 油墨 生成 的 ， 每 种 颜色 都 有 一 个 方向 不 同 的 半 色 调 网 屏 。 
所 需 过 程 是 分 离 颜色 通道 ， 处 理 每 个 通道 ， 然 后 合并 它们 得 到 最 终结 果 。 图 中 ， 对 应 于 颜色 ， 显 示 了 
每 个 通道 的 功率 谱 的 琶 加 ， 可 看 到 不 同 的 网 屏 方向 。 对 每 个 通道 的 傅 里 叶 变换 功率 谱 应 用 一 个 项 帽 滤 
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波 器 ， 选 取 了 各 个 噪声 尖峰 ， 然 后 消除 这 些 尖峰 。 再 后 反 变换 各 个 通道 。 重 新 合并 这 些 元 余 的 颜色 通 
道 图 像 ， 最 终生 成 了 显示 的 结果 。 当 然 ， 这 种 方法 取决 于 半 色 调 点 的 规则 周期 间隔 ， 它 不 适用 于 使 用 
不 规则 或 随机 间隔 彩色 点 的 喷 墨 打印 机 打印 的 图 像 。 





图 6.27 ” 移 除 复杂 的 周期 性 噪声 : (a) 原 始 半 色 调 印刷 图 像 ，(b) 傅 里 叶 变 换 功 率 谱 ; (c) 从 
FFT 中 移 除 尖 峰 ，(d) 变 换 回 去 的 结果 ; (e) 图 (a) 的 放大 细节 ; (9 图 (d) 的 放大 细节 





(a) (b) (c) 


图 6.28 删除 彩色 图 像 中 的 半 色 调 : (a) 原 始 图 像 ( 以 CMYK 方式 印刷 的 邮票 放大 局 部 ); 
(b) 每 个 颜色 通道 的 傅 里 叶 变 换 功 率 谱 全 加 后 的 着 色 效 果 ; (c) 从 每 个 通道 中 删除 品 
声 并 重新 合并 这 些 颜色 通道 的 结果 。 当 然 ， 由 于 本 书 是 使 用 CMYK 和 半 色 调 印刷 
的 ， 因 此 打印 过 程 中 引入 的 另 一 组 频率 和 间距 限制 了 我 们 能 看 到 结果 中 细节 的 能 力 


6.9 ”周期 性 信息 的 选择 


在 有 些 类 型 的 图 像 中 ， 有 用 的 是 周期 性 信息 ， 而 必须 抑制 非 周期 噪声 。 用 来 定位 周期 尖峰 、 构 建 
滤波 器 、 平 滑 滤 波 器 边缘 等 的 方法 不 变 。 唯 一 的 区 别 是 ， 滤 波 器 的 意义 改变 了 ， 且 滤波 器 的 值 在 乘 以 
变换 振幅 之 前 已 被 取 反 ， 因 此 保留 了 对 应 于 周期 性 信息 的 尖峰 ， 而 消除 了 对 应 于 随机 噪声 的 背景 。 

图 6.29 显示 了 结晶 陶瓷 〈 富 铝 红 柱石 ) 的 一 幅 高 分 辩 率 TEM 唱 格 图 像 。 我 们 可 以 看 到 品格 的 二 
维 周期 性 ， 但 它 又 加 在 一 个 变化 和 带 噪 的 背景 上 ， 这 改变 了 局 部 对 比 度 ， 使 得 观察 这 种 材料 中 相当 复 
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杂 的 唱 胞 细节 更 加 困难 。 传 里 叶 变 换 中 有 表示 周期 性 结构 的 尖峰 。 如 前 所 述 ， 这 幅 图 像 本 质 上 与 可 以 
用 TEM 台 真 地 记录 来 将 标本 的 衍射 图 样 投影 到 相机 平面 图 是 一 样 的。 当然 ， 因 为 相位 信息 已 经 丢失 ， 
从 拍摄 的 衍射 图 样 来 对 空间 域 图 像 进行 反 变换 是 不 可 能 的 。 





， — — 
ele ee eee 
e s, ed 


f 














图 6.29 透射 电子 显 微 晶 格 图 像 : (a) 原 始 图 像 ，(b) 传 里 叶 变换 功率 谱 ; (c) 对 图 (b) 应 
用 项 帽 滤波 器 来 构建 一 个 滤波 器 的 结果 ; (d) 仅 对 所 选 周期 信息 反 变换 的 结果 


要 围绕 每 个 周期 点 选择 一 个 小 圆 形 区 域 ， 需 要 构建 一 个 滤波 器 或 掩 模 。 这 样 做 的 方法 是 使 用 尺寸 
刚好 大 到 足以 覆盖 尖峰 的 一 个 项 帽 滤波 器 。 在 这 种 情况 下 ， 滤 波 器 用 于 保持 尖峰 中 各 项 的 振幅 ， 而 将 
所 有 其 他 项 降低 至 零 ， 这 就 在 整个 亮度 的 短小 《高 频 ) 颗 料 和 逐渐 《低频 ) 变化 中 删除 了 随机 或 非 周 
期 噪声 。 反 变换 该 图 像 ， 会 生成 清楚 显示 了 唱 格 结构 的 一 幅 空 间 图 像 。 这 相当 于 对 原始 图 像 中 出 现 的 
几 百 个 重复 的 基本 单元 求 平 均 ， 来 增强 信 噪 比 。 

图 6.30 显示 了 另 一 个 例子 。 在 原始 图 像 〈 肌 肉 原 纤维 截面 ) 中 ， 由 于 存在 噪声 ， 因 此 完全 不 可 能 
分 辨 出 周期 性 结构 。 在 有 些 孤 立 的 位 置 ， 可 看 出 一 些 原 纤维 有 较 规 律 的 间隔 和 排列 ， 但 我 们 并 不 能 很 
容易 地 透 过 噪声 和 变化 来 找到 这 种 规律 。 传 里 叶 变 换 显 示 了 底层 结构 的 尖峰 《还 揭示 了 有 限 的 图 像 分 
辨 率 )。 通 过 对 功率 谱 图 像 应 用 一 个 项 帽 滤波 器 ， 可 只 选取 这 些 尖 峰 〈 并 保留 原始 相位 信息 )， 并 产生 
了 所 示 的 结果 。 反 变换 后 的 图 像 清 楚 地 显示 了 肌 原 纤维 结构 的 六 重 对 称 。 图 中 局 部 放大 部 分 可 见 粗 丝 
和 细 丝 。 而 在 原始 图 像 中 则 无 法 清楚 地 看 到 细 丝 。 

使 用 此 类 滤波 来 提取 周期 性 结构 时 ， 一 定 要 小 心 ， 原 因 是 构建 一 个 掩 模 也 可 能 会 删除 图 像 中 的 真 
实 信 息 而 保留 缺陷 和 噪声 。 在 六 重 对 称 的 功率 谱 中 选取 这 些 点 ， 可 确保 经 滤波 并 反 变换 后 的 空间 图 像 
中 显示 这 种 类 型 的 结构 。 这 意味 着 关键 的 一 步 是 在 傅 里 时 变换 中 识别 和 选取 尖峰 。 

处 理 功率 谱 图像 来 构建 掩 模 还 有 许多 其 他 方法 。 图 6.31 显示 了 一 个 例子 ， 由 于 各 尖峰 靠 得 太 近 ， 
因此 使 用 项 帽 滤波 器 来 选取 它们 很 困难 。 对 该 功率 谱 图 像 的 一 个 副本 应 用 中 值 滤波 器 ， 删 除了 尖峰 ， 
生成 了 一 幅 背 景 图 像 。 从 原始 图 像 中 减 去 这 幅 背 景 图 像 〈 此 时 是 适当 的 ， 因 为 功率 谱 图 像 显 示 了 对 数 
振幅 ) 调匀 了 对 比 度 ， 进 而 使 用 阔 值 处 理 方法 可 选取 所 有 的 尖峰 。 将 经 立 值 处 理 后 的 图 像 作为 掩 模 ， 
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并 反 变 换 该 图 像 ， 可 得 到 这 一 平均 的 结果 。 在 这 种 情况 下 ， 处 理 的 是 原始 图 像 的 亮度 通道 ， 滤 波 后 的 


结果 会 回 插 到 亮度 通道 ， 而 保持 颜色 信息 不 变 。 
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(c) 由 项 帽 滤波 器 
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谱 ; 


图 像 ; (b) 傅 里 叶 变 换 功 率 1 


原始 


周期 性 : (a) 


维 截面 中 的 
找到 的 尖峰 ，(d) 细 节 放 大 的 重建 图 像 


原 纤 


图 6.30 肌肉 








(b) 








图 像 : (b) 傅 里 叶 变 换 功 率 谱 ; (c) 对 图 (b) 应 用 中 值 滤波 器 后 的 结 


果 ; (d) 图 (b) 减 去 图 (c) 后 的 结果 ; (e) 图 (d) 经 阔 值 处 理 后 生成 一 个 掩 模 ，( 反 变换 后 的 结果 


原始 


构 的 重建 : (a) 


周期 性 结 


图 6.31 
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也 可 构造 一 个 滤波 器 来 选取 某 个 较 窗 范围 的 频率 。 环 形 滤波 器 可 增强 所 选 的 周期 结构 。 图 6.32 显 
示 了 轮胎 制造 中 所 用 石墨 化 碳 颗 粒 的 高 分 辨 TEM 图 像 。 功率 谱 与 衍射 图 样 相同 , 并 以 点 环 的 形式 显示 
了 约 3.5 A 的 主 原子 平面 间隔 。 使 用 一 个 环形 滤波 器 只 选择 该 间隔 ， 然 后 反 变 换 ， 再 将 原子 位 置 添加 到 
原始 图 像 上 ， 增 强 了 晶 格 结构 的 可 见 度 。 这 是 一 个 保留 了 选 定 频 率 范围 的 “ 带 通 ”滤波 器 的 例子 (在 
空间 域 中 ， 高 斯 滤波 器 的 差 是 一 个 等 效 的 带 通 滤波 器 )。 





@ "SORE 
图 6.32” 带 通 滤 波 器 ; (a) 石 墨 化 碳 的 原始 TEM 图 像 ，(b) 传 里 叶 变 换 功 率 谱 ， 显 示 了 石墨 
中 对 应 于 3.5 埃 平面 间距 的 不 完整 圆 环 ，(c) 功 率 谱 透视 图 强调 了 圆 环 尖峰 ，(d) 贺 
环 点 的 反 变换 ，(e) 图 (d) 插 入 原始 图 像 中 的 红色 通道 后 ， 增 强 了 原子 唱 格 的 可 视 性 


6.10 ËE 


前 几 章 中 介绍 了 空间 域 中 的 卷 积 处 理 过 程 ， 即 一 个 数字 核 乘 以 每 个 像素 及 一 个 小 区 域内 的 相 邻 像 
素 ， 然 后 对 结果 求 和 ， 再 将 求 和 结果 放 到 原始 像素 的 位 置 。 通 过 使 用 原始 像素 值 并 产生 一 幅 新 图 像 ， 
将 该 过 程 应 用 到 图 像 中 的 所 有 像素 。 这 类 卷 积 常用 于 第 4 章 和 第 5 章 中 介绍 的 平滑 和 求 导 运算 。 例 如 ， 
一 个 简单 的 平滑 核 可 包含 以 下 值 ， 其 中 新 值 将 赋 给 以 粗 体形 式 标记 的 位 置 : 
+1 二 2 +1 
+2 +4 +2 
+1 +2 +1 


空间 域 中 的 核 有 多 种 ， 如 用 于 高 斯 平滑 〈 来 降低 噪声 ) 的 核 ， 取 一 阶 导数 〈 如 定位 边缘 ) 或 二 
阶 导 数 〈 如 拉 普 拉 斯 算 子 ， 这 是 一 种 无 方向 性 的 算 子 ， 作 为 高 通 滤波 器 来 锐 化 点 和 线 ) 的 核 。 它 们 
通常 以 一 组 整数 的 形式 出 现 ， 尽 管 使 用 浮 点 数 可 得 到 更 高 的 精度 ， 但 取 整 形式 时 可 认为 存在 一 个 除 
数 〈 通 常 等 于 这 些 数 之 和 或 最 大 的 正 数 ) 来 归 一 化 结果 。 包 含 负 值 的 数字 核 会 产生 相反 的 结果 ， 此 
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时 结果 中 要 添加 一 个 偏 移 值 (对 像素 值 域 为 0~255 的 图 像 而 言 , 这 个 偏 移 值 为 128, 即 中 间 灰 度 值 ); 
或 采用 自动 标定 方法 , 将 算术 结果 匹配 到 值 域 0~255。 有 些 算 子 会 明显 大 于 上 面 给 出 的 3x3 算 子 (此 
时 会 将 一 个 很 大 区 域 中 的 相 邻 像素 的 加 权 和 加 到 一 起 )， 且 

不 必 是 方形 的 。 hája IN 

使 用 大 核 会 很 耗 时 。 图 6.33 以 图 形 方式 说 明了 核 的 单 次 
放置 过 程 。 即 使 使 用 快速 的 现代 计算 机 ， 并 优化 处 理 代码 以 
最 有 效 的 顺序 执行 加 法 和 乘法 ， 用 大 小 为 25x25 的 核对 一 幅 
千 万 像素 的 图 像 执 行 这 一 操作 ， 也 需要 大 量 的 计算 ， 更 不 用 
说 更 大 的 核 和 图 像 。 尽 管 使 用 专用 硬件 (如 流水 线 阵列 处 理 
器 ) 可 加 速 这 一 进程 ， 但 费用 高 晶 。 可 使 用 一 种 类 似 的 方法 ”图 像 中 像素 的 阵列 A 
来 加 速 傅 里 叶 变换 的 计算 ， 但 此 处 的 关注 点 是 算法 而 不 是 它 
们 的 实现 。 图 6.33 ”对 空间 域 中 的 一 幅 图 像 应 用 

对 于 任何 基于 计算 机 的 系统 , 核 大 小 的 增加 , 最 终 会 达 着 积 核 的 说 明 
到 在 传 里 叶 域 中 更 有 效 执行 这 一 运算 的 临界 点 。 从 空间 域 到 频率 域 的 FFT 变换 及 反 变 换 所 需 的 时 间 ， 
要 比 执行 卷 积 操作 的 速度 快 很 多 。 如 果 存 在 其 他 原因 需要 将 图 像 变换 到 频率 域 ， 那 么 即使 是 很 小 的 
核 ， 计 算 效 率 也 要 高 很 多 。 

这 是 因为 等 效 于 空间 域 卷 积 需要 很 多 次 乘法 和 加 法 ) 的 这 种 运算 ， 在 傅 里 叶 变 换 中 是 每 个 振幅 
值 与 核 变换 中 相应 值 的 一 次 相 乘 ， 这 样 就 变 成 了 一 个 滤波 器 或 拖 模 。 就 像 存 储 核 那 样 ， 核 ( 即 滤 波 器 ) 
变换 也 可 事先 存储 。 空 间 域 中 的 卷 积 完全 等 效 于 频率 域 中 的 相 乘 。 使 用 前 面 的 符号 表示 ， 即 图 像 是 函 
Be fx, y) 而 核 是 g(x, 少 ， 在 图 像 中 的 每 个 位 置 放置 核 并 与 之 相 乘 的 卷 积 运算 为 

a(x,y)® f(y») = f(a,P) -ge(r-a,y-pdadp (6.9) 

tH, a 和 有 是 积分 哑 变 量 , 其 范围 跨越 整 幅 图 像 ， TH SORA. HB S y) 和 滤波 器 g(x,y) 
的 傅 里 叶 变 换 分 别 是 (u,v) 和 G(u,v) ， 则 传 里 叶 域 中 的 卷 积 运算 就 是 简单 的 逐 点 相 乘 ， 或 

2(x,y)® f(xy) © Gu,v) F(u,v) (6.10) 

两 种 运算 间 有 一 些 不 同 。 由 于 边缘 像素 不 存在 相 邻 像素 ， 因 此 空间 域 中 常用 的 核 会 对 边缘 像素 应 
用 特殊 规则 。 但 将 图 像 变换 到 频率 域 中 后 ， 会 假设 图 像 在 边缘 处 是 环绕 的 ， 以 便 左 边缘 与 右边 缘 是 连 
续 的 ， 顶 部 边缘 与 底部 边缘 也 是 连续 的 。 频 率 域 中 相 乘 方式 的 卷 积 ， 等 效 于 将 核 应 用 到 空间 图 像 时 ， 
以 这 种 相同 的 环绕 方式 寻 址 像素 ， 且 通常 在 边缘 处 会 产生 一 些 人 为 缺陷 。 此 问题 最 常见 的 解决 方案 是 ， 
在 一 幅 较 大 的 图 像 [图 像 中 的 边缘 要 么 填充 图 像 的 平均 亮度 值 ， 要 么 由 边缘 值 来 内 插 〔 即 上 面 给 出 的 
“填充 ”)] 中 嵌入 感 兴趣 的 图 像 。 

图 6.34 显示 了 对 于 同一 个 平滑 核 ， 空 间 域 中 的 卷 积 结果 与 频率 域 中 相 乘 结 果 。 这 个 核 〈 即 标准 差 
为 2.0 像素 的 一 个 高 斯 滤波 器 ) 显示 为 一 个 灰 度 值 阵 列 ， 连同 显示 了 其 变换 。 在 空间 域 中 将 该 核 应 用 到 
图 像 ， 生 成 了 例 中 所 示 的 结果 。 该 核 的 变换 与 图 像 的 变换 相 乘 ， 生 成 了 显示 出 了 功率 谱 的 频率 域 图 像 。 
反 变 换 该 图 像 ， 就 生成 了 与 空间 域 操 作 结 果 相 同 的 结果 。 

注意 ， 频 率 域 相 乘 与 空间 域 邻 域 处 理 等 效 这 一 结果 ， 仅 适用 于 卷 积 滤 波 器 〈 也 称 为 “线性 ”滤波 
器 )。 其 他 邻 域 运算 ， 如 基于 排序 滤波 〈 保 存 邻 域 中 最 亮 、 最 暗 或 中 间 亮 度 值 ) 和 直方 图 修正 〈 如 局 部 
均衡 ) 都 是 非 线性 的 ， 因 此 在 频率 域 中 不 存在 等 效 操作 。 
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图 6.34 ”在 空间 域 中 应 用 一 个 大 核 与 在 频率 域 中 卷 积 的 结果 比较 : (a) 原 始 图 像 ，(b) 平 滑 核 (标准 差 为 
2.0 像素 的 高 斯 核 ), 已 放大 到 显示 出 了 像素 细节 ; (c) 空 间 中 与 核 卷 积 生成 的 平滑 图 像 ; (d) 图 (a) 
的 傅 里 叶 变 换 ，(e) 图 (b) 的 傅 里 叶 变 换 ，(G 图 (d) 与 图 (e9) 的 积 : (8g) 图 (的 反 变换 ， 它 与 图 (c) 相 同 


6.11 去 卷 积 


卷 积 也 可 以 用 来 作为 理解 成 像 系 统 如 何 改 变 图 像 或 退化 图 像 的 一 种 工具 。 例 如 ， 镜 头 缺 陷 导 致 的 
模糊 可 描述 为 函数 Hu, v) 乘 以 图 像 的 频率 变换 , 如 图 6.35 所 示 。 物理 光学 操作 通常 是 在 频率 域 中 建 模 。 


物体 空间 中 的 每 个 点 
通过 成 像 系 统 起 作用 


获取 的 图 像 是 原始 图 像 
与 成 像 系统 的 点 扩散 函 
数 (PSF) 的 卷 积 


物体 空间 中 单 点 的 图 
像 显 示 了 系统 的 点 扩 
散 函 数 (PSF) 


图 6.35 系统 特性 引入 一 个 点 扩散 函 
数 (PSF) 到 已 获取 的 图 像 
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有 时 ， 我 们 可 确定 系统 中 每 部 分 的 单独 特性 ， 但 通常 并 不 
能 确定 。 在 许多 情形 下 ， 求 出 系统 的 点 扩散 函数 〈 物 面 中 
完美 点 在 像 面 中 模糊 的 程度 ) 后 ， 可 用 于 锐 化 图 像 ， 即 删 
除 一 些 模糊 。 这 称 为 去 卷 积 ， 它 是 通过 除 以 Hu, v) 
散 图 像 的 变换 来 完成 的 。 

光学 工程 师 请 注意 : 点 扩散 函数 或 PSF 是 在 空间 域 图 
像 中 测量 的 一 个 理想 点 的 扩展 。 常 用 于 表征 光学 系统 分 辩 率 
和 性 能 调制 传输 函数 或 MTF, 则 是 点 扩散 函数 的 傅 里 叶 变换 
的 绝对 振幅 。 高 斯 形状 常用 做 PSF 的 一 个 方便 模型 的 原因 之 


.一 是 ， 其 傅 里 叶 变 换 也 是 一 个 高 斯 形状 ;原因 之 二 是 ， 几 种 


迭代 去 卷 积 技术 〈 如 Van Cittert 法 ) 需要 一 个 像 高 斯 形状 那 
样 对 称 的 、 中 心 加 权 的 PSF; 原因 之 三 是 ， 统 计 学 中 的 中 心 
极限 定理 ， 即 只 要 出 现 大 量 自 变量 ， 那 么 其 组 合 效 果 就 趋 于 
高 斯 形状 ， 所 以 在 由 光照 、 标 本 或 物体 、 光 学 、 照 相机 和 电 
子 学 组 成 的 实际 系统 中 ， 高 斯 形状 通常 是 一 个 有 用 的 近似 。 
但 在 无 像 差 和 衍射 效应 下 ， 散 焦 模糊 的 PSF 呈 圆 盘 状 。 

图 6.36 说 明了 卷 积 和 去 卷 积 间 的 关系 。 在 图 6.36(a) 
中 ， 一 个 点 扩散 函数 与 一 幅 图 像 卷 积 ， 产 生 模糊 的 结果 。 


其 中 * 表 示 卷 积 运算 ， 它 是 复 算术 相 乘 操作 。 图 6.36(b) 说 明了 用 同样 的 点 扩散 函数 对 模糊 图 像 去 卷 积 
的 结果 《其 中 * 表 示 去 卷 积 ， 它 需要 复数 除法 )。 这 种 方法 在 一 定 程度 上 恢复 了 模糊 的 图 像 。 但 要 注 
意 的 是 ， 去 卷 积 后 图 像 中 的 噪声 增加 了 ， 因 此 并 非 所 有 的 原始 分 辨 率 都 可 以 恢复 (在 模糊 过 程 中 会 
丢失 一 些 数据 )， 且 在 图 像 边 缘 会 出 现 人 为 缺陷 。 这 些 都 是 下 面 将 要 处 理 的 去 卷 积 特征 。 




















图 6.36 (a) 卷 积 过 程 和 (b) 去 卷 积 过 程 


由 成 像 系 统 缺 陷 所 致 散 焦 校 正 的 一 个 知名 示例 是 哈 勃 太空 望远镜 。 最 初 部 署 时 ， 由 于 哈 勃 太空 望 
远 镜 中 有 一 个 未 正确 配置 的 主 反 光 镜 ， 因 此 所 得 图 像 不 能 正确 聚焦 。 后 来 ， 为 补偿 多 数 缺 陷 ， 在 成 像 
系统 中 安装 了 一 个 补偿 光学 设备 (一 个 改 后 的 副 镜 )， 但 即使 是 使 用 有 问题 的 望远镜 ， 由 已 知 点 扩展 函 
数 ( 或 PSF) 来 卷 积 ， 也 可 得 到 高 分 辨 率 的 结果 。 但 校正 后 的 光学 包 恢 复 了 望远镜 的 大 量 聚 光 能 力 ， 
因此 由 不 正确 镜面 曲率 导致 的 问题 得 到 了 大 大 降低 。 

在 这 个 特例 中 ， 通 过 对 镜面 的 测量 数据 ， 可 计算 出 PSF。 但 在 许多 天 文 情 形 下 这 一 问题 可 简化 ， 
因为 通过 检查 单 颗 星 〈 从 地 球 上 看 ， 该 星 可 视 为 一 个 点 ) 的 图 像 可 测量 出 点 扩散 函数 。 对 于 图 像 ， 这 
需要 相当 大 的 灰 度 深度 ， 但 在 天 文学 中 ， 冷 却 式 相机 通常 至 少 能 传递 14 位 的 信息 (16000 个 线性 亮度 
阶 )， 这 对 于 获得 足够 精度 来 进行 卷 积 操作 是 十 分 重要 的 。 

图 6.37 显示 了 这 种 方法 的 结果 。 原 始 图 像 的 傅 里 时 变换 除 以 测 PSF 的 傅 里 叶 变换 ， 然 后 反 变 后 所 得 
结果 ， 使 得 模糊 的 原始 图 像 的 清晰 度 大 大 增加 。 与 增 大 边缘 对 比 度 且 使 得 图 像 看 起 来 更 清晰 的 操作 如 反 锐 
化 掩 模 一 种 高 通 滤 波 器 〉 不 同 的 是 ， 去 卷 积 会 恢复 额外 的 分 辩 率 并 揭示 原始 图 像 中 不 可 见 的 模糊 细节 。 

对 于 去 卷 积 ,方法 是 使 用 散 焦 测试 图 样 的 复 频 率 域 图 像 除 以 点 扩散 函数 的 复 频率 域 图像 ( 如 图 6.36 
所 示 )。 这 是 复数 除法 ， 其 执行 方法 是 除 以 振幅 值 并 减 去 相位 值 。 该 处 理 的 一 个 问题 是 ， 除 以 非常 小 的 
数值 会 导致 数值 溢出 问题 ， 且 对 称 且 良 态 点 扩散 函数 的 傅 里 叶 变 换 通常 包含 零 值 。 解 决 这 一 问题 的 常 
用 做 法 是 ， 使 用 切 趾 法 将 除法 运算 限制 到 复 变换 中 不 会 引起 溢出 的 那些 像素 上 ， 或 让 分 母 加 上 一 个 小 
常数 。 下 面 将 介绍 这 两 种 做 法 。 

对 光学 散 焦 、 运 动 、 相 机 芯片 中 晶体 管 的 大 小 和 排列 方式 、 电 子 设备 带宽 不 足 或 其 他 原因 所 致 的 
模糊 图 像 ， 采 用 去 卷 积 法 来 恢复 并 不 科学 。 不 存在 数学 上 的 最 优 过 程 ， 也 不 存在 适用 于 所 有 情形 的 真 
理 。 所 用 的 实用 技术 均 是 在 许多 假设 条 件 下 开发 的 ， 应 用 到 许多 真实 情形 时 明显 改进 了 图 像 的 质量 。 
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尽管 结果 不 错 ， 但 它 是 不 同 限制 条 件 的 折 中 ， 其 中 一 个 限制 条 件 是 计算 所 需 的 时 间 。 要 成 功 地 应 用 该 
方法 ， 要 求 图 像 中 的 随机 噪声 尽 可 能 少 ， 且 计算 精度 要 足够 高 。 





(b) 
6.37 MAKTER: (a) 原 始 图 像 ，(b) 所 测 点 扩散 函数 ， 放 大 部 分 显示 了 像素 细节 ，(c) 去 卷 积 结果 

下 面 对 灰 度 图 像 讨 论 去 卷 积 。 多 数 情形 下 ， 彩 色 图 像 需 要 分 离 为 对 应 于 获取 设备 的 各 个 彩色 通道 ， 
通常 为 红色 、 绿 色 和 蓝 色 通道 ， 每 个 通道 再 单独 去 卷 积 。 通 常 ， 求 每 个 通道 的 点 扩散 函数 的 方法 是 不 
同 的 ， 尤 其 是 获取 设备 是 带 有 拜 尔 彩色 滤 镜 的 单 芯 片 相 机 时 。 

总 是 从 尽 可 能 好 的 图 像 开 始 很 重要 。 这 意味 着 图 像 获取 时 要 有 最 好 的 聚焦 、 最 少 的 运动 模糊 等 。 
去 卷 积 从 来 不 是 校正 问题 来 源 的 好 方法 。 图 像 记 录 时 ， 应 有 最 好 的 对 比 度 范围 ， 即 从 近乎 全 白 到 近乎 
全 黑 。 色 调 或 灰 度 范围 应 有 较 好 的 精度 和 较 宽 的 动态 范围 。 非 冷却 式 数码 相机 获得 的 8 位 图 像 基本 合 
适 ， 摄 像 机 获得 的 图 像 通常 不 可 接受 ， 除 非 使 用 专用 程序 进行 了 处 理 〈 如 平均 多 个 帧 )。 尤 其 重要 的 是 ， 
无 论 是 通过 测量 还 是 通过 计算 得 到 的 ， 点 扩散 函数 都 要 有 较 高 的 精度 和 位 深 。 

最 后 ， 随 机 像素 噪声 〈 斑 点 ) 应 被 降 到 最 低 。 无 论 是 已 获取 图 像 中 的 噪声 ， 还 是 点 扩散 函数 中 的 
噪声 ， 在 去 卷 积 过 程 中 都 会 明显 放大 ， 且 如 果 噪 声 太 大 的 话 ， 那 么 会 在 结果 中 占 支 配 地 位 。 长 时 间 曝 
光 和 图 像 平 均 操 作 在 某 些 情形 下 是 有 用 的 。 图 像 噪声 的 振幅 通常 描述 为 以 分 贝 表示 的 信 噪 比 。 这 是 根 
据 模 糊 图 像 和 噪声 中 值 的 标准 差 〈 这 些 值 可 能 并 不 知道 ) 来 定义 的 : 

SNR [dB] =10-1e 22e (6.11) 
0 噪声 

当 信 品 比 大 于 50dB 时 ， 噪 声 在 图 像 中 实际 上 并 不 明显 ， 且 对 去 卷 积 的 影响 很 少 。 另 一 方面 ，10 一 
20dB 的 低 信 噪 比 会 使 得 噪声 非常 显著 ， 以 致 不 适用 于 去 卷 积 。 

去 卷 积 的 理想 和 最 简 形 式 是 测量 (或 在 少数 情形 下 由 已 知 的 光学 参数 进行 计算 ) 系统 的 点 扩散 函 
数 。 首 先 计算 模糊 图 像 的 傅 里 叶 变 换 和 PSF 的 傅 里 时 变换 ， 然 后 用 后 者 除 以 前 者 ， 再 进行 反 变 换 ， 就 
会 生成 去 卷 积 的 结果 。 关 键 要 求 是 ， 假 定 成 像 系 统 所 致 的 模糊 在 图 像 中 的 各 处 都 相同 ， 对 望远镜 图 像 
来 说 这 是 一 个 较 好 的 假设 。 当 部 分 模糊 由 光 通 过 样本 本 身 所 致 时 〈 如 在 光学 显微镜 下 检查 厚 切 片 时 出 
现 的 情形 )， 该 模糊 会 逐 点 变化 ， 此 时 就 不 能 使 用 这 种 方法 了 。 

使 用 与 真实 图 像 所 用 的 相同 光学 设置 来 获取 完全 已 知 物体 的 一 幅 图 像 ， 可 间接 测量 PSF。 将 物体 
图 像 的 傅 里 叶 变 换 除 以 理想 形状 的 傅 里 时 变换 ， 然 后 对 结果 反 变 换 ， 可 得 到 系统 的 PSF， 进 而 使 用 它 
来 去 卷 积 由 光学 系统 获得 的 图 像 。 

在 有 些 显微镜 情形 下 ， 可 通过 在 幻灯 片上 插入 痰 光 磁 珠 或 一 幅 人 尘埃 图 像 来 计算 PSF。 在 原子 力 显 
微 镜 中 ， 通 过 扫描 一 幅 形 状 (通常 使 用 一 个 圆 形 测试 图 案 ， 其 生成 方法 与 刻 蚀 集成 电路 的 方法 相同 ) 
已 知 的 图 像 ， 可 直接 测量 PSF。 如 图 6.38 所 示 ， 如 果 所 得 图 像 的 傅 里 叶 变换 除 以 理想 形状 的 傅 里 时 变 
换 ， 那 么 结果 是 点 扩散 函数 的 一 幅 图 像 ， 此 时 该 图 像 对 应 于 扫描 探 针 的 形状 。 然 后 可 用 这 种 形状 来 对 
其 他 图 像 去 卷 积 ， 直 到 该 探 针 被 损坏 或 被 替换 。 
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(a) (b) (c) (d) 


图 6.38 测量 原子 力 显微镜 的 PSF: (a) 圆 形 测试 图 案 的 理想 图 像 ，(b) 使 用 有 缺陷 探 针 测量 的 图 像 ，(c) 图 (b) 
被 图 (a) 反 卷 积 ， 生 成 了 探 针 的 图 像 ，(d) 图 (c) 形 状 的 透视 图 

纯 光学 效应 所 致 模糊 在 各 个 方向 经 常 是 一 致 的 ， 尽 管 像 散 可 能 会 改变 这 一 点 。 在 许多 相机 中 ， 传 
感 器 形状 和 间距 在 水 平和 垂直 方向 上 会 产生 不 同 的 模糊 振幅 ， 且 所 用 滤 色 镜 模 式 的 影响 也 会 改变 PSF 
的 形状 。 获 取 任 何 扫 描 图 像 时 ， 所 用 放大 器 的 电子 参数 ， 会 在 快速 扫描 方向 (通常 为 水 平方 向 ) 和 慢 
速 扫描 方向 (垂直 方向 ) 上 产生 不 同 的 模糊 量 。 荧 光 粉 、 放 大 器 或 其 他 组 件 的 时 间 常 数 在 输出 信号 中 
也 可 生成 不 对 称 模糊 CBE”) 

如 果 通 过 测量 不 能 得 到 PSF， 那 么 可 基于 假设 〈 如 高 斯 模糊 函数 、 表 示 相 机 光圈 的 圆 盘 或 直线 运 
动 ) 来 应 用 一 个 近似 的 PSF。 在 许多 情形 下 ， 无 须 精确 的 PSF， 大 致 近似 的 PSF 就 可 通过 去 卷 积 操作 
来 消除 大 部 分 模糊 。 


6.12 ”噪声 和 维 纳 去 卷 积 


如 果 待 锐 化 图 像 中 存在 明显 的 噪声 ， 或 所 测 PSF 中 存在 明显 的 噪声 ， 则 可 能 会 加 剧 数值 精度 和 溢 
出 问题 ， 并 使 反 变换 结果 严重 退化 (Vanderlinde & Caron，2008)。 删 除 真实 图 像 中 的 大 部 分 模糊 几乎 
不 可 能 ， 但 在 有 些 取证 情形 下 ， 即 使 是 很 小 的 改进 ， 也 会 有 相当 大 的 实用 价值 。 





除 以 模糊 的 频率 变换 称 为 逆 滤 波 器 。 记 图 像 为 f(x,y)、 模 糊 图 像 为 g(x,y)、 点 扩散 函数 为 h(x, y)» 
它们 的 傅 里 叶 变 换 分 别 是 Flu, v) Gu, vý H(u, v)， 则 “理想 ”去 卷 积 过 程 可 以 写成 
1 
Puma ae own (6.12) 


如 果 除 以 传 里 叶 变 换 的 去 卷 积 运算 因 模糊 图 像 中 的 噪声 而 不 能 得 到 令 人 满意 的 结果 ， 则 实用 方法 
是 进行 维 纳 去 卷 积 运算 。 前 者 使 用 原始 图 像 的 傅 里 叶 变换 除 以 模糊 函数 的 传 里 叶 变换 来 计算 去 模糊 图 
像 ， 而 后 者 使 用 一 个 标量 值 来 增 大 分 母 。 从 理论 上 讲 ， 加 性 因子 K 取决 于 图 像 的 统计 特性 及 它们 的 相 
对 噪声 内 容 〈 它 是 图 像 噪 声 分 量 功率 与 图 像 信号 分 量 功率 之 比 )， 但 实际 上 这 些 通常 都 是 未 知 的， 因此 
加 性 常数 通常 被 视 为 一 个 在 锐 化 和 噪声 间 保 持平 衡 的 可 调 参数 。 

1 H(u,v)\? 
rane || Leer | ctu (6.13) 

图 6.39 显示 了 随机 噪声 对 一 幅 因 散 焦 而 模糊 的 图 像 的 影响 。 使 用 一 个 理想 逆 滤 波 器 放大 噪声 ， 以 
便 它 在 结果 中 占 主导 地 位 ， 并 拖 盖 任何 有 用 的 细节 ， 虽 然 边缘 变 得 清晰 了 。 切 中 法 〔 跳 过 那些 除法 将 
产生 数值 溢出 的 频率 项 ) 产生 了 更 好 的 结果 ,但 出 现 了 振 铃 现象 ， 且 残留 了 一 些 模糊 。 维 纳 去 卷 积 ( 见 
图 6.40) 的 结果 更 好 ， 并 允许 对 结果 进行 调整 ， 即 在 清晰 度 的 恢复 (高 值 留 下 较 多 的 模糊 ) 和 噪声 
量 〈 高 天 值 降低 噪声 ) 之 间 保 持平 衡 。 由 于 原始 图 像 的 信 品 比较 低 ， 且 存在 大 量 的 模糊 ， 因 此 此 时 不 
可 能 恢复 原始 图 像 中 的 所 有 内 部 细节 。 
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6.39 ”噪声 对 去 卷 积 的 影响 : (a) 严 重 模糊 的 图 像 [加 有 噪声 的 图 6.34(c)];，(b) 理 想 的 反 去 卷 积 结果 ， 存 
在 噪声 ，(c) 切 趾 法 反 卷 积 结果 





(a) (b) (c) = 
图 6.40 图 6.39(a) 所 示 图 像 的 维 纳 去 卷 积 逐渐 增 大 天 值 ， 会 在 牺牲 清晰 度 的 代价 下 ， 降 低 噪 声 


.作为 一 种 消除 模糊 的 实用 方法 (尽管 并 不 完美 )， 维 纳 去 卷 积 已 有 很 长 的 历史 。 当 信号 (图像) 被 
随机 加 性 噪声 模糊 或 破坏 时 ， 维 纳 方法 是 最 佳 的 恢复 技术 ， 因 为 这 种 方法 会 在 统计 意义 上 最 大 限度 地 
减少 实际 (真实 ) 图 像 与 重建 结果 间 的 误差 。 另 一 种 知名 方法 是 Van Cittert 迭代 技术 。 这 种 方法 显然 
已 被 多 次 发 现 ， 因 此 有 时 也 称 为 Bially 或 Landweber 迭代 。 这 种 方法 不 是 一 步 来 消除 整个 模糊 ， 而 是 
要 执行 一 系列 的 迭代 消除 步骤 。 这 种 欠 代 的 结果 与 理想 去 卷 积 的 结果 相同 ， 但 它 会 在 收敛 之 前 终止 ， 
并 显示 一 幅 噪声 水 平 可 接受 的 去 模糊 图 像 。 所 得 结果 的 质量 通常 类 似 于 维 纳 方法 结果 的 质量 。 

去 卷 积 的 方法 有 许多 ， 且 多 数 方法 的 数学 计算 相当 复杂 ( 且 需 要 大 量 的 计算 和 时 间 )。 有 些 是 非 迭 代 
的 (如 Carasso, 2001, 2002, 2006; Zhang & Zhang，2007)， 但 多 数 会 涉及 迭代 ， 如 Lucy-Richardson 
(Richardson, 1972; Lucy, 1974), Landweber (Landweber, 1951; Vonesch & Unser, 2008) 和 Van Cittert 
(Van Cittert, 1931; Bennia & Riad, 1992) 方法 。 有 些 方法 假定 PSF 是 已 知 的 ， 有 些 方法 则 假定 PSF 是 
对 称 的 ， 有 些 方法 会 试图 找到 最 佳 形式 的 模糊 函数 和 去 模糊 图 像 。 

这 通常 等 效 于 试图 求解 一 个 非常 大 的 欠 定 联 立 方程 组 。 在 许多 数学 文献 中 可 找到 此 类 方案 的 技术 ， 
在 第 13 章 关 于 三 维 成 像 的 内 容 中 , 也 会 介绍 这 种 技术 。 问题 之 一 是 如 何 有 效 地 引导 从 代 及 何 时 终止 它 。 
另 一 个 相关 的 问题 是 图 像 质量 的 最 佳 测 量 ， 在 不 同 的 实现 中 ， 它 可 能 会 基于 贝 叶 斯 统计 、 科 的 最 大 化 
等 。 计 算 可 在 频率 域 中 进行 ， 也 可 在 空间 域 中 进行 。 即 使 空间 域 中 的 一 个 小 PSF， 在 频率 域 中 也 会 变 
得 与 整 幅 图 像 一 样 大 ， 且 联 立方 程 的 个 数 是 图 像 中 像素 的 数目 。 

多 数 此 类 方法 是 针对 某 类 特殊 应 用 的 ， 且 依赖 于 可 以 提供 的 先 验 信息 ， 即 方程 组 的 约束 条 件 
(Bertero & Boccacci，1998)。 例 如 ， 常 用 的 约束 条 件 是 负 值 像素 无 物理 意义 ， 因 此 值 不 能 是 负 的 。 如 
果 可 得 到 关于 图 像 的 更 多 信息 ， 如 大 部 分 图 像 区 域 的 背景 恒定 〈 就 像 在 天 文学 或 荧光 图 像 中 那样 )， 或 
仅 允 许 对 应 于 相位 密度 的 特定 像素 值 ， 就 会 提高 结果 的 质量 和 实现 这 种 结果 的 效率 。 这 些 方法 的 详细 
内 容 超出 了 本 书 的 范围 ， 读 者 可 在 Lagendijk & Biemond (1991) 和 Campisi & Eglaarian (2007) 中 找 
到 关于 它们 的 优秀 回顾 和 比较 。 
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当前 关心 的 另 一 个 领域 是 彼此 关联 的 多 幅 图 像 的 去 卷 积 。 彼 此 关系 图 像 包 括 同一 场景 的 多 个 通道 
图 像 〈 如 不 同 的 波长 或 颜色 )， 或 半 透 明 标本 的 一 系列 排列 紧密 的 图 像 〈 如 光学 显微镜 中 的 一 系列 焦 平 
面 图 像 )。 一 个 通道 或 平面 的 信息 可 用 来 指导 另 一 个 通道 或 平面 的 去 卷 积 。 

如 果 事 先 并 不 知道 模糊 ， 那 么 可 由 功率 谱 估算 ， 或 由 试 错 法 找到 某 个 最 佳 〈 或 至 少 有 用 ) 的 结果 。 
维 纳 去 卷 积 的 速度 很 快 ， 因 此 可 交互 式 地 调整 常数 KK 和 PSF 函数 的 形状 。 尖 峰 较 尖 的 函数 可 为 真实 图 
像 产 生 更 好 的 结果 。 图 6.41 显示 了 一 个 例子 ， 并 与 高 斯 函数 的 结果 进行 了 比较 。 





(e) 


图 6.41 ”使 用 不 同 PSF 函数 去 卷 积 结果 的 比较 : (a) 原 始 图 像 ( 带 有 明显 像素 噪声 的 手稿 ); (b) 使 用 图 (d) 中 
所 示 高 斯 PSF 的 最 好 结果 ; (c) 使 用 图 (e) 中 所 示 函 数 的 最 好 结果 ; (d) 高 斯 PSF 形状 z = exp(-r’) ; 
(e) 更 尖 尖 峰 的 数学 函数 了 = expr") 


此 类 函数 的 一 种 最 新 发 展 已 具有 很 高 的 效率 ， 因 为 它 不 是 由 Carasso (2001, 2002, 2006) 发 布 并 
应 用 于 哈 勃 望远镜 图 像 的 迭代 方法 。 分 析 模 糊 图 像 〈 避 开 噪 声 非常 多 的 区 域 ) 的 传 里 叶 变换 中 值 的 径 
向 剖面 形状 ， 可 构造 一 个 可 用 于 去 卷 积 的 近似 PSF。 这 种 方法 不 能 用 于 所 有 类 型 的 模糊 函数 (尤其 是 
运动 模糊 )， 但 对 那些 适用 情形 能 产生 非常 好 的 结果 。 

与 图 6.41 中 所 示 函 数 相 比 , 稍微 模糊 的 盘 状 (可 以 是 圆 形 或 多 边 形 , 以 匹配 相机 的 光圈 ) PSF, 
对 应 于 某 种 情形 的 散 焦 镜头 模糊 。 图 6.42 显示 了 一 个 例子 ， 其 中 PSF 是 一 个 稍微 模糊 的 六 边 形 。 





(a) (b) (c) 
图 6.42 ”使 用 一 个 PSF 去 卷 积 ， 该 PSF 用 一 个 六 边 形 光 圈 来 模拟 镜头 模糊 : (a) 原 始 图 像 ，(b) 结 果 ; OMT MAR 
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这 些 图 像 恢复 技术 的 一 种 应 用 是 ,去除 光学 切片 图 像 中 的 模糊 。 光 学 切片 成 像 是 使 用 光学 显微镜 ， 
对 半 透 明 标 本 采用 不 同 焦 深 来 记录 一 系列 图 像 的 技术 。 穿 透 标本 底层 的 光 会 导致 某 种 模糊 ， 这 种 模糊 
会 影响 到 图 像 的 清晰 度 和 对 比 度 ， 因 此 不 能 将 它们 放 到 三 维 堆 释 图 ， 进 而 测量 三 维 结构 图 。 

共 焦 光学 显微镜 克服 了 某 些 此 类 问题 ， 方 法 是 拒绝 来 自 偏离 焦点 的 那些 点 的 光 ， 这 增强 了 图 像 的 
对 比 度 〈 但 也 降低 了 光学 景深 ， 在 深度 轴 上 产生 更 高 的 分 辨 率 ， 在 最 高 放大 率 情 形 下 这 相当 重要 )。 但 
标本 上 面 几 层 光 的 散射 及 衍射 仍 会 降低 图 像 分 辩 率 。 

从 原理 上 讲 ， 上 面 几 层 的 图 像 中 包含 有 可 用 于 对 下 面 几 层 的 图 像 进行 去 卷 积 操作 的 信息 。 这 人 允许 
对 那些 图 像 进行 锐 化 。 整 个 过 程 是 迭代 的 ， 且 计算 开销 较 大 ， 由 于 每 幅 图 像 上 每 个 点 的 模糊 可 能 与 其 
他 点 的 不 同 ， 情 况 更 是 如 此 。 在 实际 中 ， 通 常会 对 图 像 的 模糊 和 噪声 内 容 做 一 些 假设 ， 然 后 将 这 些 假 
设 用 做 给 定 标本 或 给 定 光学 设置 的 全 局 平均 。 

即使 有 这 些 假设 ， 计 算 仍然 是 密集 和 和 迭代 的 。 该 领域 的 实用 文献 数量 不 多 ， 且 理论 深度 较 大 
(Carrington, 1990; Holmes etal., 1991; Monck etal., 1992; Joshi & Miller, 1993; Richardson, 1972; 
Snyder et al., 1992). ZE Van Kempen etal. (1997) 中 可 找到 几 种 主要 方法 的 说 明 。 所 示例 子 只 针对 理想 
化 的 结构 、 图 像 噪声 特性 的 平均 假设 和 显微镜 的 点 扩散 函数 ， 这 说 明 真实 图 像 的 恢复 可 能 并 不 如 这 些 例 
子 那么 好 。 原 理 上 ， 类 似 的 方法 同样 适用 于 三 维 成 像 技 术 〈 如 断层 摄影 术 和 地 震 成 像 ) 的 图 像 处 理 。 

在 更 简单 的 层面 上 ， 许 多 数码 相机 会 通过 对 彩色 信息 内 插 ， 来 使 用 多 于 芯片 实际 分 辨 率 的 像素 来 
存储 图 像 〈 详 见 第 1 章 )。 即 使 图 像 光学 上 聚焦 良好 ， 去 卷 积 往往 也 可 生成 对 比 度 增强 、 分 辨 率 增 大 的 
图 像 ， 如 图 6.43 所 示 。 如 前 所 述 ， 分辨 率 的 这 种 提高 完全 不 同 于 高 通 滤波 器 (如 反 锐 化 掩 模 ) 的 结果 。 
图 6.44 比较 了 这 两 个 过 程 的 结果 。 反 锐 化 掩 模 增强 了 原 有 边缘 的 对 比 度 (并 在 边缘 附近 产生 了 的 晕 环 )， 
但 分 辨 不 出 去 卷 积 操作 产生 的 其 他 细节 。 





(c) 


图 6.43 ”数码 静物 相机 图 像 的 去 卷 积 锐 化 : (a) 未 压缩 的 原始 图 像 ， 使 用 高 端 单反 尼康 数码 静物 相机 拍摄 ; 
(b) 图 (a) 的 放大 细节 ; (ce) 图 (b) 使 用 标准 差 为 0.95 像素 的 高 斯 PSF 进行 维 纳 去 卷 积 操作 后 的 结果 
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图 6.44 ”应 用 高 通 滤波 器 的 去 卷 积 比 较 : (8 原始 图 像 ，(b) 图 (a) 的 放大 细节 ; 
(c) 图 (b) 使 用 反 锐 化 掩 模 后 的 结果 ; (d) 图 (b) 经 维 纳 去 卷 积 后 的 结果 


去 卷 积 运算 除了 可 校正 散 焦 光学 问题 之 外 ， 还 可 校正 其 他 缺陷 。 这 些 运 算 并 不 总 是 在 频率 域 中 执 
行 ， 但 清楚 说 明了 系统 强加 卷 积 操作 来 消除 模糊 的 过 程 。 最 常见 的 一 种 缺陷 是 由 运动 引起 的 模糊 。 在 
遥感 成 像 〈 此 时 光线 不 充足 ， 且 在 相机 运动 相对 于 场景 的 运动 很 明显 时 ， 需 要 更 长 的 曝光 时 间 ) 中 ， 
运动 引起 的 模糊 很 明显 。 

所 幸 的 是 ， 在 多 数 此 类 情形 下 ， 运 动 的 距离 和 方向 是 已 知 的 ， 因 此 可 在 空间 域 中 画 出 一 条 定义 模 
糊 的 直线 。 如 果 画 不 出 这 样 一 条 直线 ， 那 么 可 使 用 一 个 亮 特征 或 暗 特征 来 测量 出 模糊 的 角度 和 方向 ， 
进而 画 出 这 条 直线 。 然 后 用 这 条 直线 的 频率 变换 除 以 模糊 图 像 的 变换 。 反 变换 结果 图 像 ， 可 恢复 出 清 
晰 的 结果 。 图 6.45 示例 了 这 种 可 能 性 。 注 意 ， 在 该 例 中 ， 相 机 曝光 期 间 的 轻微 旋转 运动 ， 造 成 了 图 像 
的 顶部 和 底部 边缘 未 完全 恢复 。 该 去 卷 积 过 程 假设 对 整个 图 像 区 域 应 用 了 相同 的 PSF; 旋转 的 去 卷 积 
需要 一 种 单独 的 方法 (Yuan & Li, 2008). 


as n 
. = sag: oy: aang 








(a) 
图 6.45 ”运动 模糊 的 消除 : (a) 原 始 图 像 (果园 的 航拍 照片 )， 其 上 
Bima OKRE) 的 运动 矢量 ;(b) 维 纳 去 卷 积 后 的 结果 


请 特别 注意 该 例 与 散 焦 模 糊 消除 间 的 相似 性 和 差异 。 二 者 均 涉 及 用 模糊 图 像 的 变换 除 以 缺陷 的 变 
换 。 这 与 直接 由 卷 积 方程 得 到 的 结果 相同 ， 在 卷 积 方程 方法 中 ， 卷 积 图 像 的 变换 是 原始 图 像 变换 和 缺 
陷 变 换 的 积 。 主 要 区 别 是 ， 在 运动 模糊 情形 下 ， 有 时 可 能 知道 精确 的 待 消除 模糊 矢量 ， 或 至 少 可 由 图 
像 估计 出 模糊 矢量 。 如 上 面 关 于 散 焦 模糊 的 例子 所 示 ， 使 用 维 纳 去 卷 积 可 部 分 减轻 噪声 的 影响 。 
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6.13 ”模板 匹配 和 相关 


与 为 平滑 、 求 导 等 应 用 一 个 核 来 进行 空间 域 卷 积 相近 的 思想 ， 是 模板 匹配 或 互相 关 。 此 时 ， 目 
标 图 案 会 移动 到 图 像 中 的 每 个 位 置 ， 目 标 图 案 的 这 些 值 会 与 覆盖 的 每 个 像素 相 乘 ， 乘 积 之 和 存储 在 
该 位 置 ， 形 成 一 幅 与 目标 所 在 位 置 相同 或 类 似 区 域 的 图 像 。 
aa | | 图 6.46 说 明了 该 过 程 的 一 维 处 理 方式 ， 由 雷达 发 射 器 发 出 的 
| 脉冲 与 接收 到 的 信号 是 互相 关 的 , 以 指出 该 信号 传播 到 目标 并 
返回 的 精确 时 间 。 
这 种 方法 同样 适用 于 图 像 ,只 是 它 基 于 两 个 空间 度 而 非 时 
间 。 相 乘 与 求 和 过 程 与 卷 积 是 相同 的 ,只 是 首先 要 将 目标 旋转 
180* ， 以 便 目标 图 像 中 的 左上 角 点 值 与 图 像 上 邻 域 中 的 右 下 
角 点 值 相 乘 ， 以 此 类 推 。 当 该 处 理 在 频率 空间 中 执行 时 ， 与 卷 
积 等 效 ， 但 傅 里 叶 变 换 值 有 180” 的 相 移 。 
这 种 方法 常用 来 定位 图 像 内 的 各 个 特征 ,如 搜索 侦察 图 像 
中 的 特定 目标 〈 如 车 辆 )， 在 一 系列 气象 卫星 图 像 中 跟踪 飓风 
的 运动 , 在 显微镜 幻灯 片上 跟踪 细胞 的 移动 等 。 这 种 方法 针对 
二 值 图 像 的 一 种 最 优 改 进 , 可 用 于 查找 文本 中 的 字母 。 当 目标 
是 立体 像 对 中 一 幅 图 像 的 像素 亮度 值 图 案 且 所 搜索 图 像 是 该 
立体 像 对 的 第 二 幅 图 像 时 ， 可 使 用 该 方法 来 执行 融合 操作 〈 即 
在 两 幅 图 像 中 定位 匹配 点 )， 进 而 测量 视差 并 计算 高 程 ， 如 第 
14 章 中 的 图 14.9 所 示 。 
对 于 连续 的 二 维 函数 ， 互 相关 图 像 计算 为 
eli, j)= [roo gi, y- j)dxdy (6.14) 


在 图 像 的 各 个 维度 上 , 通过 用 有 限 求 来 代替 积分 , 可 得 式 
(6.15)。 为 归 一 化 该 模板 匹配 或 相关 的 结果 ， 且 在 确保 图 像 中 
该 区 域 的 亮度 绝对 值 不 偏离 结果 的 前 提 下 , 空间 域 中 该 运算 通 
常 计算 为 像素 亮度 乘积 之 和 除 以 它们 的 几何 平均 : 















































DiFetnre/ “Bij 
有 时间 —— (6.15) 
as Sgt 
图 6.46 雷达 发 射 机 中 使 用 的 一 维 互相 fe È gi 
关 。 发 送出 的 脉冲 波形 与 接收 当 求 和 的 规模 较 大 时 , 与 频率 空间 中 的 等 效 运算 相 比 , 这 
到 的 信号 互相 关 ， 以 求 出 时 间 。 是 一 个 缓慢 而 低 效 的 过 程 。 频 率 空间 运算 是 
延迟 ， 进 而 求 出 到 目标 的 距离 C(u,v) = F(u,v)G* (u,v) (6.16) 


AF, *RmPmBeMN Se. BIR BPN, MOReH Se, Bea a h 
许多 相同 的 子 程序 来 执行 。 涉 及 两 幅 图 像 的 运算 〈 用 于 去 卷 积 的 除法 、 用 于 卷 积 的 相 乘 和 用 于 相关 的 
HAR) 有 时 也 称 为 二 元 运算 ， 以 将 它们 与 只 针对 单 幅 图 像 执 行 的 滤波 和 掩 模 运 算 区 分 开 。 滤 波 器 
或 掩 模 图 像 不 是 频率 域 图 像 ， 不 包含 复数 值 ， 并 且 只 与 图 像 变换 的 振幅 相 乘 。 

执行 相关 运算 时 ， 连 接 图 像 左 右边 缘 和 上 下 边缘 的 环绕 假设 通常 是 不 可 接受 的 。 此 时 ， 应 将 每 
幅 图 像 填充 到 适合 于 变换 的 更 大 尺寸 (许多 FFT 程序 所 需要 的 尺寸 是 2 的 整数 次 震 )。 由 于 相关 运算 
要 求 使 用 变换 的 实际 振幅 值 ， 因 此 使 用 原始 图 像 的 平均 亮度 值 而 非 零 值 来 进行 填充 ， 数 学 精度 会 更 
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高 。 从 每 个 像素 的 亮度 值 中 减 去 平均 亮度 值 也 是 有 用 的 ， 这 会 从 变换 中 消除 第 零 〈 直 流 ) 项 。 由 于 
该 值 通常 是 变换 中 的 最 大 值 〈 即 中 心 像素 的 值 )， 消 除 它 可 使 得 变换 数据 有 更 大 的 动态 范围 。 

相关 运算 主要 用 于 查找 两 幅 图 像 中 均 出 现 的 特征 〈Caves etal., 1992; Yu etal., 2004). K 6.47 
给 出 了 一 个 例子 。 该 图 像 中 包含 带 有 一 些 随 机 噪声 的 文本 ， 而 目标 本 身 包含 了 字母 “A” 互相 关 的 
结果 〔〈 将 图 像 反 变 换 到 空间 域 后 ) 显示 了 对 应 于 目标 字母 的 各 个 尖峰 ， 该 图 像 等 距 显示 时 ， 各 个 尖 
峰 更 为 明显 。 相 关 图 像 中 的 最 暗 点 对 应 于 大 小 和 字体 与 目标 相同 的 字母 “A”。 较 小 但 仍 非常 明显 的 





图 6.47 互相 关 示例 : (a) 包 含 许多 字母 且 合 置 有 随机 噪声 的 图 像 ，(b) 目 标 字 母 ; (c) 互 相关 结果 
(良好 匹配 的 灰 度 表示 ); (d) 图 (c) 的 等 距 视 图 , 它 显示 了 原始 图 像 中 字母 A 上 的 尖峰 ; 
(e) 图 (c) 经 立 值 处 理 后 倒 加 到 图 (a) 上 的 结果 。 注意 ， 仅 找到 了 相同 大 小 和 字体 的 字母 A 


结合 使 用 其 他 图 像 处 理工 具 来 分 析 互 相关 图 像 时 ， 这 是 定位 图 像 中 已 知 特征 的 一 种 快速 且 有 效 的 
工具 。 在 图 6.48 所 示例 子 中 ， 由 于 对 比 度 和 噪声 的 变化 、 灰 侍 的 存在 以 及 滤波 器 本 身 的 纹理 ， 导 致 在 
滤波 器 的 SEM 图 像 中 自动 计算 乳胶 球体 的 数量 很 是 困难 。 此 外 ,一 个 孤立 球体 的 对 比 度 与 被 其 他 球体 
包围 的 那个 球体 的 对 比 度 是 不 同 的 。 

平均 10 个 有 代表 性 的 乳胶 球体 ， 创 建 了 一 幅 目标 图 像 [ 见 图 6.48(a)]。 操 作 步 骤 如 下 : 与 每 幅 图 
像 互 相关 ， 对 图 像 中 的 每 个 尖峰 应 用 一 个 项 帽 滤波 器 〈 内 径 为 3 像素 、 外 径 为 5 像素 、 高 度 为 8 个 灰 
度 值 )， 自 动 计算 出 点 数 。 该 图 显示 了 图 像 集中 的 几 幅 例子 图 像 ， 并 使 用 标记 显示 出 了 所 找到 的 颗粒 并 
统计 了 颗粒 的 个 数 。 应 用 项 帽 滤波 器 选取 了 互相 关 图 像 中 的 各 个 尖峰 后 ， 得 到 的 点 与 存储 的 目标 图 像 
卷 积 ， 生 成 如 图 6.48(e) 所 示 的 结果 ， 该 图 像 只 显示 了 原始 图 像 中 的 乳胶 球体 而 未 显示 其 他 特征 〈 如 灰 
尘 、 背 景 纹理 等 )。 

某 些 情形 下 ， 可 在 图 像 中 找到 目标 例子 并 用 于 搜索 类 似 的 内 容 。 图 6.49 显示 了 涂 漆 面 上 的 气泡 。 
光照 来 自 一 侧 且 图 像 是 带 噪 的 ， 因 此 气泡 有 复杂 的 阴影 。 用 一 个 〈 标 有 红色 边框 〉 气 泡 作 为 目标 并 对 
整 幅 图 像 执行 互相 关 运 算 ， 然 后 应 用 一 个 顶 帽 滤波 器 ， 可 找到 其 他 气泡 ， 即 使 它们 具有 不 完全 相同 的 
阴影 和 大 小 。 
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(e) 


图 6.48 ”检测 并 统计 核 孔 滤器 上 乳胶 球体 个 数 的 互相 关 : (a)10 个 有 代表 性 的 乳胶 球体 的 平均 ， 用 做 目标 ， 
已 放大 到 显示 出 了 像素 ; (b) 一 (有 代表 性 的 示例 图 像 ， 红 点 标 出 了 文中 所 述 过 程 的 结果 ; (e) 目 标 


图 像 与 图 (d) 中 的 点 的 卷 积 


(a) 





(c) 


图 6.49 ”检测 油漆 中 气泡 的 互相 关 : (a) 原 始 图 像 ， 圈 出 了 用 于 互相 关 的 目标 例子 ; 在 气泡 上 显示 了 暗色 尖 
峰 的 互相 关 结 果 ; (c) 项 帽 滤波 器 又 加 到 原始 图 像 上 的 结果 





图 6.50 ”瑞士 奶 栈 的 两 幅 连续 切片 图 像 通 
过 互相 关 自动 对 齐 并 和 登 加 后 的 图 像 
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互相 关 也 被 用 做 对 齐 图 像 的 一 种 工具 (Reddy et al., 
1996; Choi & Kim，2002)。 即 使 图 像 不 相同 〈 例 如 对 于 连续 
切片 )， 但 当 两 幅 连续 图 像 在 x 和 ?方向 较为 对 齐 时 ， 通 常 也 
会 出 现 足够 多 的 特征 来 锐 化 互相 关 人 尖峰 。 尖 峰 的 位 置 可 精确 
到 子 像素 精度 ， 并 用 于 移动 图 像 来 得 到 最 好 的 对 齐 。 图 6.50 
显示 了 一 个 例子 。 瑞 士 奶 酪 的 两 个 连续 切片 中 ， 各 个 小 孔 的 
位 置 和 大 小 有 一 些 细 微 的 差别 ， 而 在 一 个 切片 中 出 现 的 几 个 
小 孔 ， 在 另 一 个 切片 中 则 不 存在 ， 这 对 第 9 章 中 介绍 的 体 视 
测量 工具 (Disector) 非常 重要 。 但 在 两 个 切片 如 图 所 示 那 样 
完全 对 齐 前 ， 比 较 是 难以 进行 的 。 

对 于 第 14 章 中 介绍 的 所 有 重建 方法 ， 对 齐 都 是 重要 的 。 
如 第 5 章 所 示 ， 将 多 幅 焦 平面 图 像 合 并 为 一 幅 扩 展 的 聚焦 图 


像 ， 对 齐 也 是 必要 的 。 图 6.51 是 来 自 光 学 显微镜 的 一 系列 焦 平面 图 像 ， 各 连续 平面 图 像 间 都 存在 偏 移 ， 
原因 在 于 显微镜 的 机 械 和 光学 影响 。 在 图 6.51(c) 的 红色 和 绿色 通道 中 ， 又 加 经 边缘 滤波 的 图 像 ( 使 用 
第 5 章 的 Sobel 边缘 描绘 滤波 器 ) 后 ,结果 显示 了 这 一 偏 移 。 互 相关 运算 可 将 每 个 平面 的 偏 移 自 动 校正 
到 子 像 素 精 度 ， 因 此 可 由 这 些 图 像 形 成 一 幅 扩充 的 聚焦 图 像 。 在 应 用 Sobel 滤波 器 之 后 ,对 图 像 应 用 互 
相关 操作 产生 了 更 好 的 结果 ， 因 为 成 功 对 齐 所 需 的 多 数 信息 都 位 于 边缘 中 。 








(©) (d) 

图 6.51 一 系列 焦 平面 图 像 的 对 齐 : (a) 和 (b) 具 有 不 同 景深 的 原始 光学 显微镜 图 像 ( 顶 部 和 底部 聚焦 )，(c) 红 色 和 
绿色 通道 中 (经 边缘 滤波 后 〉 的 两 幅 图 像 的 倒 加 ， 显 示 了 横向 偏 移 ;(d) 所 有 图 像 对 齐 后 的 扩展 聚焦 图 像 
最 严格 的 对 齐 任 务 之 一 是 遥感 图 像 的 对 齐 。 表 感 图 像 通常 是 由 不 同 相 机 和 其 他 设备 在 不 同时 间 获 
取 的 ， 伴 随 着 比例 尺 和 方向 的 变化 。 对 齐 通常 是 基于 每 幅 图 像 中 的 几 个 参考 点 的 位 置 而 非 校正 来 完成 

的 。 该 对 齐 过 程 可 能 涉及 图 像 扭曲 来 校正 不 同 的 视角 。 
标准 视频 由 含有 奇数 和 偶数 扫描 线 的 交 变 场 组 成 。 如 果 相 机 快速 摇动 镜头 或 图 像 中 的 物体 正在 移 
动 〈 监 控 录 像 通常 属于 这 种 情形 )， 就 会 在 各 场 间 产生 偏 移 ， 且 这 种 偏 移 会 显示 在 数字 化 图 像 中 ， 如 


图 6.52 所 示 。 通 过 将 这 两 个 交 变 场 〈 即 偶数 和 奇数 扫描 线 ) 当做 两 幅 单独 的 图 像 来 处 理 ， 互 相关 可 用 
于 校正 这 一 偏 黎 ， 如 图 6.52(b) 所 示 。 





(b) (c) 


图 6.52 ”对 视频 图 像 去 隔行 扫描 : (a) 气 泡 在 流动 通道 中 移动 的 原始 图 像 ， 产 生 了 偶 扫 描 线 和 奇 扫描 线 偏 移 
(插图 显示 了 放大 的 细节 ); (b) 校 正 后 ， 各 交 变 场 自动 对 齐 后 的 结果 ; (©) HR 7 章 和 第 8 章 
中 的 步骤 ) 对 二 值 图 像 阔 值 处 理 后 ， 形 成 了 便于 测量 的 气泡 轮廓 
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6.14 ” 自 相 关 


在 图 像 函数 /和 g (RAE F Al G) 相同 的 特殊 情况 下 ， 相 关 运 算 称 为 自 相关 。 它 用 于 将 图 像 的 
所 有 部 分 合并 到 一 起 ， 进 而 找到 重复 的 结构 。 自 相关 图 像 的 理解 如 下 : 将 图 像 印 到 透明 胶片 上 ， 然 后 
将 旋转 180” 后 的 透明 胶片 放 到 图 像 上 。 以 任何 方向 横向 滑动 顶部 的 图 像 ， 自 相关 函数 就 可 测 出 其 与 底 
部 图 像 的 匹配 度 。 当 特征 仍 与 其 自身 对 齐 时 ， 匹 配 度 就 高 。 同 样 ， 当 较 大 的 移动 使 得 某 个 特征 出 现在 
另 一 个 类 似 的 特征 上 方 时 ， 匹 配 度 也 高 。 

对 于 其 中 存在 一 些 规则 排列 的 特征 的 图 像 ， 自 相关 图 像 会 找到 这 种 模式 ， 因 此 也 会 便于 测量 ， 如 
图 6.53 所 示 。 在 该 图 像 中 ， 每 个 点 的 暗 度 和 形状 显示 了 在 给 定 距离 和 方向 上 找到 另 一 个 颗粒 的 概率 。 
圆 形 平均 径 向 图 显示 了 随 距离 变化 而 逐渐 增 大 的 无 序 排列 。 










(a) T (b) 
图 6.53 ”使 用 自 相 关 找 到 一 种 有 规律 排列 模式 : (a) 乳 胶 球体 的 TEM 图 像 ， 它 是 以 近似 六 边 形 图 案 来 
自我 组 织 的 ; (b) 显 示 了 相 邻 距离 与 方向 图 案 的 自 相 关 图 像 , 插图 是 圆 形 平均 径 向 曲线 的 度量 
对 于 其 中 各 个 微粒 彼此 部 分 地 遮挡 的 图 像 (此 时 单独 测量 大 小 并 不 实际 )， 自 相关 有 时 可 提供 一 种 
简单 但 强大 的 方式 来 测量 大 小 、 形 状 甚 至 粒度 分 布 。 图 6.54 显示 了 使 用 不 同 pH 值 制作 的 两 种 不 同 奶 
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(9) (d) 
图 6.54 重合 特征 的 测量 :(a) 和 (b) 以 不 同 pPH 值 和 不 同 凝 乳 尺寸 制作 的 两 个 奶酪 的 SEM 
图 像 〈 插 图 显示 了 对 图 (c) 和 (d) 中 各 尖峰 进行 阔 值 处 理 后 ， 获 得 的 平均 特征 
尺寸 的 轮廓 );(c) 和 (d) 图 (a) 和 (b) 的 自 相关 结果 ， 等 值 线 画 在 最 大 值 的 50% 处 
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酷 的 表面 。 每 幅 图 像 中 都 显示 了 大 量 且 几乎 相同 的 元 素 。 视 觉 上 ， 两 个 标本 中 的 凝 乳 大 小 存在 差异 ， 
但 由 于 这 是 一 个 不 规则 的 表面 ， 且 微粒 是 堆积 的 而 不 是 分 散 的 ， 造 成 许多 微粒 至 少 部 分 地 被 其 他 微粒 
遮挡 ， 因 此 进行 传统 的 特征 测量 是 不 可 能 。 另 外 ， 还 显示 出 了 自 相关 图 像 。 

中 央 尖 峰 表 示 特 征 不 再 位 于 其 本 身上 方 前 ， 图 像 可 以 横向 移动 的 距离 ， 因 此 使 用 中 央 尖 峰 的 大 
小 就 可 方便 地 测量 奶 酷 中 结构 元 素 的 大 小 。 图 中 ， 通 过 在 自 相 关 图 像 上 的 50% 振 幅 处 画 一 条 等 值 线 ， 
显示 了 两 个 结构 来 表示 平均 尺寸 。 注 意 ， 自 相关 图 像 是 实 空间 图 像 ， 因 此 该 尺寸 的 含义 与 原始 图 像 
中 的 相同 。 尖 峰 的 亮度 剖面 还 包含 有 关于 微粒 大 小 分 布 的 信息 。 

在 第 15 章 中 ， 自 相关 将 根据 尖峰 下 降幅 度 的 特征 距离 ， 来 测量 表面 粗糙 度 的 纹理 。 图 6.55 显示 
了 自 相 关 函 数 的 另 一 种 用 途 ， 即 测量 首选 方向 。 该 图 像 是 一 种 秸 制 纺织 材料 。 由 于 制造 工艺 的 原因 ， 
纤维 没有 随机 的 方向 或 统一 的 方向 ， 它 们 也 不 是 有 规律 地 排列 的 。 沿 其 长 轴 和 短 轴 的 自 相 关中 心 点 的 
亮度 剖面 ， 定 量 地 测量 了 首选 方向 。 自 相关 函数 的 径 向 剖面 已 被 解读 来 估计 砂岩 渗透 率 (Berryman and 
Blair, 1986). 





图 6.55 首选 方向 的 测量 : (a) 秸 制 纺织 纤维 图 像 ，(b) 自 相关 尖峰 《〈 已 放大 ); (c) 尖 峰 的 水 平和 垂直 亮度 剖面 
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第 7 章 ， 分 割 和 国 值 处 理 
7.1 Beebe 


在 一 个 场景 或 一 幅 图 像 中 选择 物体 或 特征 ， 是 进行 多 数 类 型 测量 或 分 析 的 重要 前 提 。 传 统 上 ， 完 
成 这 种 选择 的 一 种 简单 方法 是 ， 在 原始 图 像 中 定义 一 个 亮度 值 范围 ， 只 要 像素 落 在 这 个 范围 ， 则 将 其 
划 归 为 前 景 ， 而 将 其 他 像素 划 归 为 背景 。 然 后 将 这 样 一 幅 图 像 显示 为 二 值 或 双 电 平 图 像 ， 使 用 黑色 和 
白色 《〈 有 时 也 用 其 他 颜色 ) 来 区 分 不 同 的 区 域 。 感 兴趣 特征 是 白色 还 是 黑色 ， 并 不 存在 标准 约定 ， 所 
做 的 选择 取决 于 所 用 的 特殊 显示 硬件 和 个 人 偏好 。 在 此 处 显示 的 例子 中 ， 特 征 为 黑色 而 背景 为 白色 ， 
这 与 多 数 现代 计算 机 的 显示 和 打印 〈 在 白色 背景 上 显示 黑色 文字 ) 是 相符 的 。 

选择 的 过 程 通 常 称 为 闷 值 处 理 。 阔 值 可 由 用 户 通 过 观察 图 像 并 使 用 彩色 车 加 来 显示 调整 按钮 或 调 
整 其 他 设置 的 结果 ， 来 交互 式 地 设置 。 由 于 鼠标 已 普遍 作为 图 形 化 计算 机 显示 器 的 人 机 接口 ， 因 此 用 
户 可 以 调节 虚拟 滑动 条 或 在 直方 图 上 标记 一 个 区 域 ， 来 选 定 亮度 值 的 范围 。 图 像 〈 或 区 域 ) 的 亮度 
直方 图 常用 于 调节 目的 。 如 前 面 的 章节 中 所 述 ， 直 方 图 是 具有 不 同 亮度 级 图 像 中 的 像素 图 。 对 于 典 
型 的 8 位 单 色 图 像 ， 这 等 于 2 或 256 级 灰 度 值 。 直 方 图 可 以 多 种 格式 呈现 ， 如 垂直 直方 图 和 水 平 直方 
图 ,有些 显示 还 会 用 彩色 或 灰 度 编码 来 帮助 观看 者 区 分 图 形 的 黑白 两 侧 。 图 7.1 说 明了 该 技术 的 基本 原 
理 ， 很 多 程序 会 提供 控件 来 调整 预览 的 颜色 ， 放 大 和 滚动 图 像 ， 有 时 还 可 自动 设置 阔 值 ， 详 见 本 章 后 
面 的 内 容 。 

具有 256 级 (8 位 每 颜色 通道 ) 以 上 色调 范围 的 成 像 系 统 〈 如 扫描 仪 、 某 些 数 码 相 机 和 其 他 设备 ) 
所 生成 的 图 像 ， 可 保存 为 16 位 文件 (65536 个 不 同 的 像素 值 )， 尽 管 多 数 情形 下 这 并 不 重要 。 就 方便 性 
与 一 致 性 而 言 ， 都 是 为 了 阔 值 处 理 目的 ， 以 及 为 了 保留 前 面 章 节 中 所 介绍 的 各 种 数值 常量 的 含义 ， 这 
样 的 图 像 仍然 可 以 描述 为 具有 0 一 255 亮度 值 范 围 的 图 像 ， 以 便 覆盖 从 黑 到 白 的 范围 。 

在 不 限于 整数 亮度 值 的 情形 下 , 更 精确 的 数据 允许 亮度 为 实数 (例如 , 65536 个 值 中 的 像素 值 31605 
除 以 256， 得 到 123.457)。 这 便于 那些 与 原始 图 像 深度 和 动态 范围 无 关 的 值 的 比较 , 但 未 解决 如 何在 直 
方 图 中 显示 这 样 一 个 范围 的 值 的 问题 。 包 含 超 过 65000 个 值 的 完整 直方 图 对 于 计算 机 屏幕 而 言 太 宽 ， 
而 且 对 于 典型 的 图 像 大 小 而 言 ， 每 个 通道 中 非常 少 的 计数 会 导致 人 们 难以 解读 。 一 般 来 说 ， 为 便于 碍 
看 , 这 些 计数 会 分 段 到 更 小 数量 的 通道 上 , 但 对 于 8 位 图 像 仍 然 多 于 256 个 ,图 7.2 显示 了 额外 的 细节 ， 
出 现 更 多 的 尖峰 表明 可 为 直方 图 使 用 更 多 的 通道 。 

前 几 章 中 给 出 了 直方 图 的 几 个 例子 。 直 方 图 统计 整 幅 图 像 〈 或 感 兴趣 区 域 ) 中 的 像素 数量 ， 而 与 
像素 的 原始 位 置 或 它们 的 相 邻 像素 的 亮度 值 无 关 。 直 方 图 中 的 尖峰 识别 不 同 的 均 质 区 域 〈 通 常 指 相位 ， 
但 仅 在 有 些 应 用 中 才 对 应 于 化 学 意义 上 的 相位 )， 因 此 可 在 各 个 尖峰 间 设 置 阔 值 。 如 下 所 示 ， 通 过 使 用 
直方 图 或 图 像 本 身 作为 指导 ， 也 可 自动 调整 阔 值 (Prewitt & Mendelsohn, 1966; Weszka, 1978; Otsu, 
1979; Kittler etal., 1985; Russ & Russ, 1988a, 2007; Rigaut, 1988; Leeetal., 1990; Sahoo etal., 
1988; Russ, 1995c; Melgani, 2006; Luessi et al.，2009)。 在 许多 阔 值 级 别 ， 将 先 验 知识 与 由 图 像 中 
的 特征 得 到 的 测量 参数 相 比 较 的 方法 (Wolf，1991)， 更 为 专业 。 

在 某 些 设置 中 ， 直 方 图 中 的 尖峰 对 应 于 图 像 中 的 结构 这 一 假设 可 能 是 对 的 ， 但 对 于 许多 真实 图 像 
却 并 非 如 此 ， 如 图 7.3 所 示 。 在 更 为 受 控 的 光照 条 件 下 《如 在 天 文学 、 遥 感 、 平 板 扫 描 仪 或 实验 室 中 所 
遇 到 的 情形 )， 更 容易 满足 这 一 假设 。 这 种 假设 特别 适用 于 显 微 图 像 〈 包 括 有 选择 性 染色 或 其 他 处 理 的 


样本 制备 )。 在 某 些 复杂 情形 下 ， 可 直接 对 图 像 进行 阔 值 处 理 ， 但 通过 检查 直方 图 的 各 个 尖峰 来 进行 阐 
值 设置 是 否 可 行 ， 则 取决 于 各 个 尖峰 是 否 明显 。 在 很 多 情形 下 ， 各 个 像素 的 亮度 级 并 不 唯一 地 与 某 个 
结构 相关 联 。 在 有 些 这 样 的 例子 中 ， 第 5 章 中 介绍 的 图 像 预 处 理 运 算 ， 可 变换 图 像 中 的 原始 亮度 值 来 
形成 一 幅 新 的 图 像 ， 在 这 幅 新 图 像 中 ， 像 素 亮 度 表示 某 些 导出 的 参数 ， 如 局 部 纹理 、 亮 度 梯度 或 方向 。 














EA (c) 
图 7.1 在 直方 图 上 设置 亮度 界限 来 对 图 像 进 行 阔 图 7.2 密度 校准 标准 的 16 位 图 像 及 其 亮度 值 
值 处 理 的 例子 。 鼠 标 用 于 拖 动 滑 块 ， 所 选 的 直方 图 : (a) 传 统 的 256 通道 直方 


像素 着 色 为 彩色 ， 并 且 显 示 了 界限 的 数值 FA; (b)512 个 通道 ; (c)1024 个 通道 





(c) 


图 7.3 SEP ET AP KRIER — is ES RET PR EAE: (9) 原 始 图 像 ，(b) 通 过 设置 级 别 选取 的 像 
素 ; (c) 显 示 了 一 个 尖峰 及 阔 值 界限 的 直方 图 。 具 有 所 选 亮 度 值 的 像素 的 位 置 并 不 对 应 于 原始 
场景 中 的 任何 单个 物体 或 结果 单元 


为 进行 测量 ， 如 求 每 个 结构 的 面积 比例 ， 并 非 总 是 需要 对 图 像 进行 闹 值 处 理 。 直 方 图 分 析 就 可 以 
完成 这 一 任务 ， 方 法 是 使 用 高 斯 (或 其 他 形状 〉 函数 来 拟 合 直方 图 。 给 出 可 最 佳 拟 合 的 高 斯 尖峰 的 数 
量 ， 就 可 通过 多 重 回归 的 方法 求 出 位 置 、 宽 度 和 高 度 。 这 可 以 估算 每 相 的 面积 ， 但 在 各 个 尖峰 互相 重 
县 时 ， 则 无 法 确定 像素 的 空间 位 置 。 结 果 通 常会 很 差 ， 因 为 真实 的 成 像 情 形 很 少 产 生理 想 的 高 斯 尖峰 
(或 任何 其 他 一 致 的 形状 )。 核 磁 共振 图 像 是 一 个 例外 ， 在 核磁 共振 中 ， 这 种 方法 一 直 用 于 生成 如 下 图 
B: 图 像 中 重 县 部 分 的 像素 并 不 转换 成 黑色 或 白色 ， 而 是 根据 两 个 重合 高 斯 尖峰 对 该 亮度 值 的 相对 页 
献 转换 成 灰色 (Frank et al.，1995)。 当 然 ， 这 不 会 产生 常规 意义 上 分 割 图 像 ， 但 它 可 以 产生 描述 重合 
结构 〈 如 脑 部 扫描 中 的 黑色 和 和 白色 部 分 ) 的 可 视图 像 。 


BIE DEIMEJMAKFE > 255 


72 Asie Bi 


通常 ， 人 们 通过 手动 调整 阐 值 来 产生 看 似 正确 的 结果 ， 但 多 数 情形 下 应 避免 这 样 做 。 除 了 耗 时 且 
与 自动 处 理 过 程 不 相 容 外 ， 不 同人 员 在 不 同时 间 可 能 会 得 到 不 同 的 结果 。 手 动 阔 值 处 理 误差 相 比 于 任 
何其 他 原因 ， 对 后 续 图 像 分 析 的 影响 可 能 更 显著 。 

关于 自动 阐 值 处 理 过 程 ， 人 们 已 经 提出 了 许多 算法 ， 如 下 所 示 。 主 要 用 在 工业 质量 控制 领域 的 机 器 
视觉 应 用 中 的 有 些 算法 ， 更 注重 的 是 重 现 性 而 非 绝对 精度 。 多 数 自 动 方法 在 其 计算 中 会 用 到 直方 图 ， 但 
其 些 还 会 用 到 像素 〈 及 其 邻 域 ) 的 位 置信 息 。 所 有 的 自动 方法 都 会 对 图 像 的 性 质 做 某 些 假设 ， 且 为 了 选 
择 合适 的 算法 ， 需 要 尽 可 能 多 地 了 解 图 像 的 性 质 、 图 像 的 获取 方式 以 及 面临 的 场景 或 物体 类 型 。 

在 机 器 视觉 系统 中 ， 设 定常 数 阔 值 来 选取 感 兴 趣 特征 是 不 现实 的 。 在 光照 、 相 机 或 待 观察 部 件 的 
位 置 或 清洁 度 随 时 间 变 化 时 ， 需 要 有 一 种 方法 来 适应 实际 图 像 。 有 时 ， 控 制 光 源 的 位 置 和 颜色 ， 可 生 
成 具有 简单 直方 图 的 图 像 。 如 果 直 方 图 中 有 固定 数量 的 清晰 尖峰 ， 那 么 自动 跟踪 尖峰 位 置 可 以 为 上 面 
列 出 的 变化 调整 闽 值 。 

最 简 方法 可 能 是 ， 找 到 直方 图 中 各 尖峰 的 位 置 ， 并 在 它们 的 中 间 设 置 阔 值 。 该 方法 很 强大 ， 因 为 
各 个 尖峰 通常 形状 明确 且 容 易 定 位 。 尽 管 这 是 一 种 重复 性 非常 强 的 方法 ， 但 它 在 定义 所 呈现 的 实际 结 
构 时 并 不 是 很 准确 。 除 了 中 点 对 应 于 区 域 间 的 边界 外 ， 并 无 其 他 特殊 原因 ， 且 如 第 1 章 中 指出 的 那样 ， 
有 些 相 机 的 响应 是 线性 的 ， 而 有 些 相机 的 响应 是 对 数 的 。 但 如 果 目 标 一 致 ， 那 么 与 此 类 似 的 简单 方法 
会 更 有 优势 。 

有 时 会 用 到 的 另 一 种 方法 是 ， 选 择 某 个 百分比 的 最 亮 或 最 暗 像 素 ， 来 生成 一 幅 二 值 图 像 。 该 过 程 
是 从 直方 图 的 一 端 开始 ， 统 计 直 方 图 各 分 段 的 和 ， 直 到 到 达 期 望 的 图 像 区 域 比例 。 然 后 把 阔 值 设 定 为 
计数 停止 时 最 后 一 个 分 段 的 亮度 值 。 在 背光 拍摄 的 工件 中 定位 小 孔 或 瓶 上 的 标签 等 应 用 中 ， 这 种 方法 
效果 很 好 ， 因 为 小 孔 或 标签 在 图 像 中 的 位 置 可 能 变化 ， 但 总 面积 保持 不 变 。 

基于 直方 图 内 容 来 计算 阔 值 的 一 种 常用 方法 是 ， 将 所 有 像素 分 成 具有 相等 《或 近似 相等 ， 具 体 取 
决 于 直方 图 中 的 有 限 计数 ) 方差 的 两 组 。 这 种 方法 没有 理论 依据 而 只 是 一 种 经 验 ， 且 要 求 一 种 选取 了 
初 值 的 迭代 算法 ， 来 计算 两 组 像素 的 方差 、 调 整 电 平等 。 

为 闪 值 自动 设 定 而 开发 的 许多 算法 ， 最 初 目的 是 分 辨 纸张 上 的 印刷 文字 ， 即 作为 光学 字符 识别 
(OCR) 程序 的 第 一 步 ， 扫 描 页 面 并 将 它们 转换 为 文本 文件 ， 以 用 于 编辑 目的 或 通信 目的 。 图 7.4 显示 
了 一 页 扫描 文本 的 例子 及 这 些 算法 的 结果 。 可 以 看 到 ， 直 方 图 中 未 出 现 “ 双 峰之 间 为 谷 ” 的 情形 ， 因 
此 不 能 使 用 查找 双 态 直方 图 的 方法 。 许 多 自动 方法 会 假设 存在 两 组 像素 ， 并 应 用 统计 检验 来 选取 一 个 
可 将 它们 最 好 区 分 的 阔 值 。 

每 种 方法 都 会 对 直方 图 的 性 质 做 不 同 的 假设 ， 且 可 使 用 合适 的 统计 或 其 他 检验 将 直方 图 分 成 两 部 
分 , 每 部 分 表示 出 现 的 一 种 结构 ( 纸 和 油墨 )。 在 Parker (1997), Yager (1979), Otsu (1979) 和 Trussell 
(1979) 中 可 找到 一 些 更 为 广泛 使 用 的 方法 ，Sezgin & Sankur (2004) 中 详细 介绍 了 所 有 可 用 的 技术 。 
下 面 仅 介绍 一 些 有 代表 性 的 方法 。 

Trussell 算法 (Trussell, 1979) 可 能 是 使 用 最 广泛 的 自动 方法 , 因为 它 通常 可 产生 非常 好 的 结果 [ 见 
图 7.4(d)] 且 易 于 实现 。 它 可 找到 一 种 阐 值 ， 以 学 生 :统计 的 最 大 值 生成 两 组 〈 较 亮 像素 组 和 较 暗 像素 
组 )， 学 生 t 统 计 由 两 组 像素 的 均值 CW). HEE (Co) 和 每 组 中 的 像素 数量 (n) 计算 得 到 ， 如 式 〈7.1) 
所 示 。 这 是 测量 两 组 像素 的 不 同 概率 的 标准 统计 检验 ， 因 此 找到 使 得 t+ 值 最 大 的 阔 值 设 定 , 就 可 区 分 两 
组 像素 。 但 它 隐 舍 了 一 个 假设 ， 即 像素 组 可 由 均值 和 标准 差 正确 地 表示 ， 换 言 之 ， 即 假定 它们 是 正 态 
分 布 的 ， 而 且 很 多 直方 图 中 并 没有 高 斯 尖峰 。 
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| 4r — Hs | 
OF os (7.1) 


ES 


可 产生 较 好 结果 的 另 一 种 非 参数 〈 即 不 对 直方 图 形状 做 出 假设 ) 方法 ， 则 使 用 两 组 像素 〈 阔 值 之 
EARE F AS, 7.4) Rta. TRA LAAN, Aurea Rhea Ala 
(Kapur et al., 1985; Abutaleb, 1989; Brink & Pendcock, 1996). 3È (7.2) 给 出 了 最 简 形式 的 计算 ， 
‘CMSA TS BE t ERATOR A RA HRK. p NUR ERRED Bie h(i) 除 以 该 直方 
图 部 分 中 的 像素 总 数 。 

H = Hy + Hp, m -Dp ka). He S30 aD h= L ro 


i=t+l 





Paker 总 结 的 许多 算法 对 这 幅 图 像 产 生 了 类 似 的 结果 ,但 有 些 结果 中 的 字符 未 完全 分 开 ， 有 些 结 果 
中 的 字符 却 断 开 了 。 手 写 文字 情形 时 ， 识 别 更 为 困难 ， 因 为 线条 的 粗细 变化 很 大 (Solihin etal., 1996). 
没有 哪 种 方法 能 对 所 有 类 型 的 印刷 品 、 纸 张 和 图 像 采集 设置 有 效 。 而 且 即 使 存在 这 样 的 方法 ， 与 仅 包 
含 两 类 结构 〈 或 更 多 结构 ) 的 各 种 图 像 相 比 ， 出 现 的 问题 会 更 专业 。 有 些 此 类 方法 可 推广 到 多 组 图 像 
的 情形 。 例 如 ,学 生 + 检验 方法 应 用 到 两 组 以 上 像素 时 ， 就 变 成 了 方差 分 析 法 (ANOVA). 但 通常 而 言 ， 
有 必要 具备 所 出 现 像素 组 数 的 先 验 知识 
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7.4 使 用 Parker (1997) 中 的 算法 对 纸张 上 的 印刷 文字 进行 自动 阔 值 处 理 : (a) 原 始 灰 度 扫 描 

图 像 ，(b) 直 方 图 ， 其 中 显示 了 下 面 几 个 例子 中 所 用 的 设置 ，(c)Yager 算法 ， 阔 值 为 134; 

(d)Trussell $34, EA 172; (e) 香 农 粹 算法 ， 阔 值 为 184; (DKittler HIE, MA 196 
自动 阔 值 处 理 的 准确 度 和 精度 ， 取 决 于 是 否 选择 了 合适 的 方法 ， 这 意味 着 要 使 用 关于 标本 或 场景 
和 成 像 硬件 的 独立 知识 。Von Bradke (2004) 声称， 手动 与 自动 将 阔 值 设 定 到 直方 图 中 的 最 低 点 相 比 ， 
结果 的 一 致 性 更 好 〈 指 可 重复 性 而 非 准确 度 )。 当 然 ， 选 择 最 低 点 本 身 就 是 一 种 存在 缺陷 的 方法 ， 因 为 
最 低 点 易 受 噪声 影响 而 且 不 稳定 ， 当 面积 比例 变化 〈 完 全 不 应 发 生 ) 时 会 相对 于 峰 移动 。 男 外 ， 改 变 
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整个 图 像 亮度 〈 对 比 度 、 增 益 及 伽 马 值 ) 也 会 改变 最 低 点 。 

Von Bradke 结果 中 最 值得 注意 的 问题 是 ， 所 考虑 的 典型 图 像 的 直方 图 ， 要 有 一 个 大 且 明 亮 的 尖峰 
《对 应 于 抛光 表面 )， 且 在 孔 除 对 应 的 暗 值 端 要 有 近乎 平坦 的 拖 尾 。 很 多 情况 下 直方 图 中 并 不 存在 清晰 
且 明 显 的 最 小 值 ， 因 此 该 技术 基于 计数 中 的 统计 波动 来 选择 一 个 值 ， 可 以 料想 到 结果 中 该 闵 值 会 剧烈 
地 上 下 跳动 。 在 观看 图 像 的 同时 手动 设 定 这 些 值 时 ， 操 作者 所 用 的 算法 是 不 同 的 《可 能 是 基于 细 孔 边 
缘 平 滑 度 的 算法 )。 注 意 ， 此 时 能 达到 的 可 重复 性 并 不 意味 着 精度 ， 即 低 图 像 放 大 率 ( 许 多 细 孔 只 有 一 
个 或 几 个 像素 大 小 )， 样 品 制备 中 边缘 的 平滑 问题 、 穿 透 样品 的 电子 束 也 可 能 在 结果 中 产生 偏差 。 自 动 
方法 的 其 他 临界 测试 (如 Ozkaya etal., 2005; Francus & Pinard, 2004; Jalba etal., 2004) 也 检查 了 特 
定 算法 对 真实 图 像 而 非 人 造 测试 图 像 的 性 能 。 

本 章 后 面 将 讨论 一 些 不 只 考虑 直方 图 形状 的 方法 ， 如 每 个 像素 与 相 邻 像素 间 的 亮度 差异 ， 沿 前 景 
与 背景 区 域 边界 的 像素 亮度 值 ， 或 这 些 边界 的 形状 。 这 些 方法 可 为 阔 值 处 理 选取 更 精确 的 阔 值 ， 但 为 
选择 合适 的 算法 ， 需 要 关于 图 像 性 质 的 更 多 知识 。 

在 许多 情形 下 ， 如 图 7.5 所 示 ， 感 兴趣 的 物体 既 不 具有 单一 的 亮度 值 或 颜色 ， 也 不 在 那些 值 的 范 
围 内 。 但 是 ， 如 果 物 体 周 围 的 背景 或 物体 所 在 平面 的 颜色 或 亮度 非常 均匀 ， 那 么 通过 阔 值 处 理 来 进行 
选择 是 可 行 的 。 然 后 ， 将 所 得 二 值 图 像 的 对 比 度 反 转 ， 就 可 得 到 物体 的 表示 。 在 所 示例 子 中 ， 环 氧 基 
树脂 中 的 细 孔 接 下 来 必须 使 用 第 8 章 中 介绍 的 分 水 岭 技术 来 分 开 。 





eS. 
Li y 








图 7.5 OPPS PR AI: (a) 环 氧 树 脂 中 的 小 也 图像，(b) 经 立 值 处 理 后 的 中 间 灰 
度 背景 像素 ，(c) 显 示 出 小 孔 的 反 转 后 图 像 ，(d) 应 用 分 水 岭 方法 分 开 小 孔 


7.3 多 波段 图 像 


在 有 些 情 形 下 ， 可 以 使 用 同一 场景 的 多 幅 图 像 来 进行 分 割 。 最 熟悉 的 例子 是 彩色 成 像 ， 它 使 用 不 
同 波长 的 光 。 尤 其 对 于 卫星 成 像 ， 它 可 包含 几 个 红外 波段 ， 这 些 红外 波段 中 具有 根据 植被 、 岩 性 等 来 
选择 区 域 的 重要 信息 (Haralick & Dinstein，1975)。 图 7.6 中 给 出 了 一 个 例子 ， 其 中 每 个 波段 的 测量 值 
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会 因 地 形 的 不 同 而 相互 重 登 ， 但 组 合 两 个 通道 后 ， 
它们 完全 分 开 了 。 

有 些 情形 下 ， 也 可 使 用 这 种 方法 来 对 同一 幅 原 
始 图 像 执行 不 同 的 处 理 运算 ， 得 到 一 系列 图 像 。 例 
如 ， 将 一 幅 包含 亮度 数据 的 图 像 与 一 幅 包含 局 部 纹 
理 信息 的 图 像 合并 ， 如 下 所 示 。 

通常 ， 独 立 的 彩色 波段 或 其 他 图 像 越 多 ， 分 制 
效果 就 越 好 。 在 一 幅 图 像 中 无 法 分 辩 的 点 ， 在 另 一 
个 幅 图 像 中 或 许可 以 完全 分 开 。 但 对 于 多 波段 或 多 
层 图 像 ， 指 定 选择 标准 很 困难 。 闭 值 处 理 的 逻辑 扩 
展 是 ， 对 每 幅 图 像 设置 亮度 阔 值 ， 如 指定 红色 、 绿 
色 、 蓝 色 亮 度 的 范围 。 然 后 ， 使 用 “与 ”运算 合并 
这 些 准则 (例如 ,如 果 某 个 像素 的 三 个 RGB 分 量 者 =- 
在 所 选 范围 内 , 就 将 它 定义 为 前 景 的 一 部 分 )。 BOB 
辑 上 等 同 于 分 别 对 每 个 图 像 通道 进行 分 割 ， 生 成 音 
独 的 二 值 图 像 ， 然 后 用 布尔 “与 ”运算 将 它们 组 合 在 
一 起 。 合 并 多 幅 二 值 图 像 的 此 类 运算 ， 将 在 第 8 章 
中 介绍 。 

在 单个 处 理 中 合并 各 个 选择 标准 的 原因 是 ， 帮 助 用 户 定义 每 个 标准 的 范围 。 当 各 个 颜色 波段 或 其 
他 多 个 图 像 亮度 值 单独 设置 时 ， 最 优 设置 及 其 相互 作用 并 不 明显 。 对 一 幅 典 型 的 可 见 光 图 像 (多 数 情 
JEF H RGB 分 量 指定 ) 进行 阔 值 处 理 时 ， 设 计 用 户 界 面 来 选取 某 个 特定 的 颜色 范围 ， 并 不 容易 。 为 彩 
色 图 像 设 置 闵 值 标准 的 一 些 方案 正在 使 用 之 中 。 

这 个 问题 包括 几 个 方面 。 首 先 ， 尽 管 红色 、 绿 色 和 蓝 色 灰 度 表示 了 检测 器 的 工作 方式 、 数 据 内 部 
存储 的 方式 ， 但 它们 并 不 对 应 于 人 们 识别 颜色 或 对 颜色 反应 的 方式 。 如 第 1 章 所 述 ， 人 们 更 熟悉 基于 
色调 、 饱 和 度 和 亮度 或 明度 HSI) 的 系统 。 如 图 7.7 所 示 ， 有 时 仅 用 色调 、 饱 和 度 或 亮度 通道 之 一 也 
可 得 到 满意 的 阔 值 处 理 效果 ， 或 如 第 5 章 所 述 ， 仅 使 用 主 分 量 通道 也 可 获得 较 好 的 效果 ， 但 通常 需要 
使 用 所 有 这 些 信息 。 每 个 RGB 颜色 通道 的 一 系列 直方 图 可 能 显示 有 尖峰 ,但 用 户 通常 并 不 能 够 判断 哪 
些 尖峰 对 应 于 感 兴趣 的 各 个 特征 。 


X 波 段 





图 7.6 多 波段 卫星 图 像 的 地 形 分 类 示例 。 每 
个 波段 中 各 类 间 的 重 且 ,要 求 相互 重 
合 的 两 者 均 用 于 区 分 地 形 的 类 型 





(a) 


图 7.7 ”使 用 单个 通道 对 彩色 图 像 进行 闪 值 处 理 : (a) 原 始 染色 生物 薄 切 片 ; (b) 由 存储 的 
红色 、 绿 色 和 蓝 色 值 计算 的 灰 度 值 ，(c) 色 调 图 像 经 阔 值 处 理 后 显示 了 着 色 结构 
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即使 RGB 像素 值 已 被 转换 为 等 价 的 HSI 值 且 在 该 空间 中 构建 了 直方 图 ， 使 用 三 个 单独 的 直方 图 





图 7.8 组 合 各 个 颜色 通道 上 的 单独 阔 值 示例 。 阴 影 区 
域 是 红 、 绿 和 蓝 的 三 个 闪 值 设置 的 “与 ”运算 结 
果 。 在 三 维 空间 中 可 以 形成 的 唯一 形状 是 长 方 体 


和 三 组 阔 值 电 平 仍然 无 助 于 用 户 看 到 出 现 了 值 的 
哪些 组 合 ， 或 者 哪些 像素 有 那些 组 合 。 

对 于 三 维 彩 色 空 间 (RGB BK HSI), ZERA 
值 处 理 比 图 7.6 中 所 示 的 二 维 情况 更 为 困难 。 对 于 
显示 或 控制 目的 , 不 存在 容易 或 明显 的 方法 来 交互 
式 地 圈 出 三 维 空间 中 的 任意 一 个 区 域 , 并 观察 选中 
了 哪些 像素 ， 或 调整 该 区 域 来 观察 对 图 像 的 影响 。 
在 图 像 中 标记 一 个 像素 或 区 域 , 然后 观察 在 色彩 空 
间 中 直接 标记 的 颜色 值 (RGB 或 HSI)， 是 有 帮助 
的 。 对 于 三 种 以 上 颜色 的 情况 〈 如 卫星 多 波段 图 
像 )， 情 况 甚至 更 为 复杂 。 

使 用 三 个 一 维 直 方 图 和 三 组 阔 值 电 平 〈 如 
RGB 情形 )， 并 用 逻辑 “与 ”运算 组 合 三 个 标准 ， 
可 选择 简单 棱柱 状 彩色 空间 中 某 部 分 内 的 像素 , 如 
图 7.8 所 示 。 如 果 色 彩 值 的 实际 分 布 在 彩色 空间 中 
具有 某 种 其 他 形状 ， 例 如 在 不 平行 于 轴 的 方向 拉 


长 ， 那 么 这 个 简单 的 长 方 体 将 不 足以 描述 想 要 的 颜色 范围 。 


7.4 HBN 


使 用 二 维 标准 可 设置 更 为 灵活 的 阔 值 ， 方 法 是 在 任何 彩色 空间 (RGB. HSI) 进行， 但 用 RGB 
坐标 很 难 解释 这 种 设置 的 意义 。 这 也 是 反对 为 彩色 图 像 使 用 RGB 空间 的 许多 争论 之 一 。 但 这 种 方法 非 


常 适合 于 由 色调 和 饱和 度 编 码 的 彩色 图 像 。HS 平面 可 
表示 为 一 个 圆 ， 其 中 方向 (角度 ) 与 色调 成 正比 ， 半 径 
与 饱和 度 成 正比 〈 见 图 7.9)。 图 像 的 灰 度 或 明度 垂直 于 


这 个 平面 ， 并 需要 另 一 维 来 显示 或 控制 。 


该 图 形 表 示 了 HS 平面 上 的 一 个 二 维 显示 ， 而 不 是 
黑白 图 像 中 亮度 的 一 维 直方 图 。 每 对 色调 和 饱和 度 值 
的 像素 数量 在 该 平面 上 可 以 灰 度 值 画 出 ， 表 示 一 个 具 
有 多 个 暗色 尖峰 的 直方 图 。 阔 值 可 以 选 为 除 简单 、 凸 
状 、 连 通 区 域外 的 区 域 ， 这 样 更 能 适应 实际 数据 的 分 
布 。 图 7.10 说 明了 该 方法 ， 注 意 其 中 选择 了 较 小 范围 
的 色调 值 、 较 宽 范围 的 饱和 度 值 ， 来 处 理由 每 颗 圆 形 
糖果 导致 的 变化 。 也 可 在 该 彩色 空间 中 找到 一 些 位 置 
来 作为 参考 ， 方 法 是 指向 图 像 中 的 像素 ， 以 便 程序 可 


突出 显示 HS 圆 上 这 些 颜 色 值 的 位 置 。 





图 7.9 在 二 维 参数 空间 (此 处 是 色调 /饱和 度 
圆 ) 中 任意 选择 一 个 区 域 来 定义 将 被 选 
择 用 来 进行 阔 值 处 理 的 颜色 的 组 合 原理 


如 图 7.5 中 的 例子 所 示 ， 与 糖果 相 比 ， 背 景 在 颜色 和 亮度 上 更 均匀 。 这 些 像素 位 于 HS 圆 的 中 心 附 
件 ， 因 为 它们 的 饱和 度 很 低 。 如 图 7.11 所 示 ， 对 它们 进行 阔 值 处 理 产生 了 所 有 糖果 的 一 幅 二 值 图 像 。 
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利用 第 8 章 解 释 的 分 水 岭 分 割 算 法 分 开 接 触 的 物体 ， 并 将 这 幅 图 像 与 原始 图 像 组 合 〈 如 保留 更 亮 的 像 
素 ) 后 ， 恢 复 了 这 些 糖 果 的 颜色 。 

















ra 5 

图 7.10 色调 一 饱和 度 选择 示例 : (3) 原 始 图 像 ，(b) 从 直方 图 中 为 单 颗 糖果 选择 色调 一 饱和 度 值 〈 它 
作为 灰 度 值 显示 在 色调 一 饱和 度 圆 上 ， 表 示 像 素数 量 ; 注意 每 种 颜色 群 包含 有 靠近 圆心 处 
的 低 饱 和 度 灰 色 背 景 ); (c) 所 得 二 值 图 像 




















图 7.11 对 一 幅 彩色 图 像 中 的 背景 进行 闪 值 处 理 【 始 于 图 7.10(a)]: (a) 阐 值 处 理 并 反 转 对 比 度 后 的 图 
像 中 勾画 出 了 糖果 ; (b) 经 分 水 岭 分 割 并 将 三 值 图 像 与 原始 图 像 组 合 后 ， 使 得 像素 值 更 亮 ， 
分 开 的 糖果 可 用 于 测量 或 计数 

使 用 其 他 通道 和 坐标 ， 可 实现 类 似 的 直方 图 显示 和 浆 值 设置 。 对 于 彩色 图 像 而 言 ，HS 平面 有 时 会 
显示 为 六 边 形 ( 角 点 分 别 是 红色 、 黄 色 、 绿 色 、 青 色 、 蓝 色 和 品 红色 )， 而 不 是 圆 形 。 第 1 章 中 的 CIE 
颜色 图 也 可 用 于 此 目的 。 对 于 有 些 卫星 图 像 ， 近 红外 和 远 红 外 线 亮 度 形成 一 个 平面 ， 在 这 个 平面 中 可 
显示 和 选择 热 红 外 线 CIR) 和 反射 的 红外 线 。 

HS 平面 可 以 画 为 表示 HSI 空间 的 立方 体 的 一 个 方形 面 。 对 于 计算 机 图 形 学 显示 ,这 和 蝎 简单 ， 并 用 
到 了 接 下 来 的 几 个 例子 中 。 

但 是 ， 具 有 方形 面 的 HSI 立方 体 拓扑 上 不 同 于 第 1 章 中 用 于 表示 HSI 空间 的 圆锥 体 或 双 锥 体 ， 且 
方形 HS 平面 拓扑 上 不 同 于 图 7.10 中 的 圆 。 在 这 个 方形 中 ， 最 小 色 度 值 和 最 大 色调 值 〈 橘 红色 的 和 品 
红色 ) 隔 得 很 远 ， 而 在 圆 中 ， 色 调 是 一 个 环绕 的 连续 函数 。 这 就 使 得 使 用 方形 来 进行 阔 值 处 理 有 点 不 
直观 ， 但 在 多 数 情形 下 它 仍然 优 于 使 用 RGB 彩色 空间 。 5 

对 于 二 维 方形 图 ,坐标 轴 可 能 有 我 们 不 熟悉 的 含义 ,但 是 基于 值 的 组 合 来 显示 点 的 直方 图 的 能 
以 及 基于 直方 图 来 选择 阔 值 边界 的 能 力 ， 与 多 个 一 维 直 方 图 和 多 个 阀 值 相 比 ， 优 势 明显 ， 即 使 它 并 不 
容易 推广 到 n 维 情形 。 


BI ZDHAAECH > 261 


通常 ,直方 图 数组 的 大 小 一 定 程 度 上 可 因 存 储 图 像 的 各 种 RGB 或 HSI 值 的 实际 分 辩 率 而 减 小 。 
i 这 不 仅 是 因为 数组 的 尺寸 会 非常 大 (对 于 方形 为 
256° = 65536， 对 于 立方 体 为 256 = 16777216). 
另 一 个 原因 是 ， 对 于 一 幅 典 型 的 真实 图 像 来 说 ， 
并 没有 那么 多 不 同 的 值 对 或 三 元 组 , 且 给 出 尖峰 
和 群落 位 置 的 有 用 显示 , 可 通过 使 用 更 小 的 分 段 
来 呈现 。 这 里 给 出 的 几 个 例子 对 RGB EÈ HSI 立 
方 体 的 每 个 方形 面 使 用 32x32 或 64x64 个 分 段 ， 
即 每 个 分 段 需要 322 = 1024 或 642 = 4096 个 存储 
单元 。 
可 以 将 这 样 一 个 系统 想象 如 下 : 在 该 系统 中 ， 
由 每 对 信号 定义 的 每 个 二 维 平面 , 用 于 绘制 轮廓 阔 
值 , 然后 将 这 些 轮廓 投影 回 多 维 空间 而 定义 阔 值 处 
图 7.12 ”两 个 参数 阔 值 设置 组 合 的 说 明 。 每 个 平面 中 国 出 理 ， 如 图 7.12 所 示 。 但 随 着 维 数 的 增加 ， 对 于 用 
的 区 域 定 义 了 三 维 空间 中 的 一 个 形状 ， 与 图 7.8 户 而 言 ， 复 杂 度 也 会 增加 ， 且 由 多 个 投影 定义 的 


中 简单 一 维 阔 值 的 布尔 组 合 相 比 ， 它 的 可 调 k ; i i 
HT REPEL A A AAAA, EWA ao TAARE A RA RRR 
性 更 强 ， 但 仍然 不 能 模拟 任意 三 维 聚 类 形状 的 区 域 





7.5 ”多 频段 国 值 处 理 


图 7.7 显示 了 来 自 光 学 显微镜 的 一 幅 彩 色 图 像 。 小 肠 显 微 镜 薄 片 标本 用 两 种 不 同 的 颜色 着 色 ,， A 
此 阴影 、 色 彩 和 色调 上 有 变化 。 下 一 组 图 形 说 明了 这 幅 图 像 通过 阔 值 处 理 来 进行 分 割 ， 进 而 使 用 该 
信息 来 隔离 特殊 结构 的 方法 。 图 7.13 显示 了 图 像 中 的 原始 红色 、 绿 色 和 蓝 色 通道 ， 以 及 它们 各 自 的 
亮度 直方 图 。 图 7.14 显示 了 投影 到 RGB 彩色 立方 体 的 红 / 绿 、 绿 / 蓝 和 蓝 / 红 面 上 的 像素 值 直方 图 。 注 
意 ， 图 像 中 的 多 数 像素 在 所 有 表面 上 都 有 沿 着 立方 体 对 角 轴 聚集 的 趋势 。 换 言 之 ， 对 于 多 数 像素 来 
说 ， 这 种 向 某 种 颜色 靠近 的 趋势 ， 通 常会 因 增 大 所 有 颜色 值 而 增 大 亮度 。 这 就 意味 着 RGB 空间 很 难 
使 得 不 同 彩 色 值 分 散 开 ， 并 且 不 能 方便 地 设置 阔 值 来 区 分 所 呈现 的 不 同 区 域 。 





(c) 
A713 图 7.7 中 图 像 的 红色 、 绿 色 和 蓝 色 通道 ， 以 及 它们 的 亮度 直方 图 
图 7.15 显示 了 图 7.13 中 颜色 信息 至 色相 、 饱 和 度 和 亮度 图 像 的 转换 ， 以 及 这 些 通道 各 自 的 亮度 直方 
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图 。 图 7.16 显示 了 投影 到 各 自 的 三 维 色相 /饱和 度 、 饱 
和 度 /亮度 和 亮度 /色相 方形 面 上 的 值 。 注 意 各 直方 图 中 
分 散 得 很 开 的 尖峰 使 用 更 多 色彩 空间 并 分 隔 几 个 不 同 
群落 值 的 方式 。 一 般 来 说 ， 对 于 生物 样本 上 的 染色 剂 
而 言 ， 色 相 图 像 识别 特定 染色 的 位 置 ， 而 饱和 度 图 像 
对 应 于 染色 量 ， 亮 度 图 像 对 应 于 染色 标本 的 总 体 密度 。 

第 5 章 介绍 的 图 像 主 成 分 分 析 (PCA)， 也 会 生 
成 这 样 一 些 图 像 ， 在 这 些 图 像 中 ， 各 个 派生 通道 有 更 
分 散 的 值 ， 这 些 值 通常 比 原始 的 红色 、 绿 色 和 蓝 色 通 
道 更 适合 于 效 值 处 理 。 主 成 分 分 析 的 一 个 优点 是 ， 轴 
是 不 相关 的 ， 而 且 沿 每 个 平面 中 的 每 个 轴 选 取 一 个 范 
围 ， 确 实 可 以 高 维 体积 来 正确 地 描述 体积 。 图 7.17 显 
示 了 主 成 分 通道 及 它们 的 直方 图 , 图 7.18 显示 了 二 维 











黑 红 


图 7.14 图 7.12 中 图 像 的 像素 值 对 ， 在 RG、BG 和 
RB 平面 上 画 出 ， 并 投影 到 立方 体 的 表面 上 


图 。 第 5 章 中 的 图 5.57(b) 以 三 个 任意 分 配给 红色 、 绿 色 和 蓝 色 的 主 成 分 通道 ， 显 示 了 这 幅 同 样 的 图 像 。 





图 7.15 图 7.7 中 图 像 的 色调 、 饱 和 度 和 亮度 通道 ， 以 及 它们 的 亮度 直方 图 
多 频段 图 像 并 不 总 是 具有 不 同 的 颜色 。 一 个 常见 的 例子 





图 7.16 图 7.15 中 图 像 的 像素 值 对 ， 
在 HS、SI 和 了 HI 平面 上 画 出 ， 
并 投影 到 一 个 立方 体 的 表面 上 


是 SEM (扫描 式 电子 显微镜 ) 多 元 素 X 射线 图 ， 组 合 这 些 图 
像 并 基于 成 分 ， 可 选取 感 兴趣 的 相位 。 在 许多 情形 下 ， 可 通 
过 对 每 幅 图 像 分 别 进行 阐 值 处 理 ， 然 后 应 用 布尔 逻辑 来 组 合 
图 像 。 当 然 ， 可 能 首先 需要 对 噪声 非常 大 的 原始 X 射线 图 像 
进行 处 理 〈 如 使 用 中 值 滤波 来 消除 噪声 )， 以 降低 像素 间 的 统 
计 差 异 〈 见 第 4 章 )， 然 后 进行 二 值 图 像 处 理 〈 见 第 8 章 )。 

利用 X 射线 或 其 他 特定 于 元 素 的 信号 ， 如 二 次 离子 或 俄 
歇 电子 ， 基 本 上 可 检测 出 整个 元 素 周期 表 内 的 元 素 。 因 此 ， 
可 指定 非常 复杂 的 元 素 〈 这 些 元 素 必 须 是 存在 的 或 缺失 的 ) 
组 合 ， 或 可 将 所 需 近 似 亮度 级 〈 因 为 亮度 大 体 上 与 元 素 浓 度 
成 正比 ) 用 来 指明 感 兴趣 区 域 。 对 这 些 元 素 图 像 的 组 合 进行 
阔 值 处 理 ， 就 生成 了 有 时 称 为 化 学 图 的 结果 。 当 然 ， 几 种 元 
素 可 能 会 在 (如 金属 、 矿 物质 或 生物 组 织 ) 标本 的 同一 区 域 


内 出 现 的 这 一 事实 ， 并 不 能 直接 表明 它们 是 化 学 组 合 的 。 
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(a) 
图 7.17 图 7.7 中 图 像 的 各 个 主 成 分 通道 及 它们 的 亮度 直方 图 


原理 上 讲 ， 我 们 可 为 图 像 中 的 每 个 像素 存储 一 个 完整 的 分 
析 谱 (如 源 自 X 射线 光谱 仪 、 质 谱 仪 ， 或 光学 可 见 光 或 红外 线 
分 光 光 度 计 )， 然 后 使 用 合适 的 计算 导出 每 个 点 处 的 实际 组 成 信 
息 ， 或 者 运用 主 成 分 分 析 找 出 谱 中 最 重要 的 数据 ,并 最 终 将 这 些 
信息 用 于 阔 值 处 理 来 选择 感 兴趣 的 区 域 (Watanabe et al., 2009; 
Parish &Brewer, 2010; Booth etal.，2010)。 目 前 ， 这 种 方法 由 
于 需要 大 量 的 存储 空间 和 宛 长 的 计算 而 应 用 受 限 。 随 着 更 快 、 更 
大 型 的 计算 机 和 存储 设备 变 得 普遍 , 这 类 方法 将 会 得 到 了 更 广泛 
的 应 用 。 

用 于 分 析 复杂 数据 的 可 视 化 程序 也 可 采用 布尔 逻辑 来 组 
图 718 图 7.17 中 图 像 的 像素 值 对 ，。 合 多 个 参数 。 一 个 简单 的 例子 是 地 理 信息 系统 (GIS), H 

投影 到 一 个 立方 体 的 表面 二 “ 为 每 个 城市 街区 (可 当做 单个 像素 处 理 ) 记录 多 种 数据 , 如 人 

口 密度 、 平 均 收入 水 平 及 其 他 调查 数据 。 组 合 这 些 不 同 的 值 来 选择 区 域 进而 试销 商业 产品 是 一 种 标 
准 的 商业 手法 。 另 一 个 例子 是 显示 金属 梁 受 载荷 时 计算 出 张 量 性 能 , 就 如 同 在 一 个 计算 机 程序 中 建 
模 一 样 。 复杂 动态 系统 (如 逐步 形成 的 暴雨 ) 的 超级 计算 机 仿真 ,可 产生 也 受益 于 此 类 分 析 的 丰富 
数据 。 

图 像 处 理 还 有 一些 其 他 用 途 ， 它 可 通过 由 单 幅 原始 灰 度 图 像 导 出 的 几 类 信息 ， 来 执行 感 兴趣 区 域 的 
选择 性 闵 值 处 理 。 该 处 理 可 生成 其 他 图 像 ， 这 些 图 像 可 当做 多 频段 图 像 来 进行 有 用 的 分 割 。 
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最 强大 的 可 用 工具 之 一 。 我 们 可 能 会 遇 到 几 类 不 同 的 纹理 ， 包 括 不 同 范围 的 亮度 、 不 同 的 空间 频率 以 
及 不 同 的 方向 (Haralick et al.，1973)。 下 面 几 张 图 片 显示 了 使 用 第 5 章 中 介绍 的 那些 变量 来 进行 阅 值 
处 理 的 方法 。 

图 7.19 显示 了 一 幅 测 试图 像 ， 其 中 包含 了 视觉 上 可 由 纹理 区 分 的 5 个 不 规则 区 域 。 如 亮度 直方 图 
所 示 , 每 个 区 域 的 平均 亮度 是 一 样 的 。 区 域 (e) 中 包含 的 像素 具有 均匀 的 随机 亮度 值 , 亮度 的 值 域 为 0 一 
255。 从 区 域 (a) 到 区 域 (d) 具 有 高 斯 亮度 变化 ， 对 区 域 (a) 和 区 域 (d) 来 说 ， 像 素 位 置 也 是 随机 指定 的 。 对 
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区 域 (b) 而 言 ， 这 些 值 已 用 高 斯 平滑 进行 了 空间 平均 ， 因 而 减少 了 变化 量 。 对 于 区 域 (c)， 像 素 已 在 某 个 
方向 平均 ， 以 便 创建 一 种 方向 性 纹理 。 





(a) 
图 7.19 测试 图 像 其 中 包含 了 将 由 纹理 差异 分 辨 的 5 个 不 同 区 域 。 亮度 直 方 图 如 图 (b) 所 示 , 每 个 区 
域 的 平均 亮度 是 相同 的 
针对 纹理 特征 , 一 种 常用 ( 且 有 时 有 用 ) 的 方法 是 第 6 章 中 介绍 的 傅 里 时 变换 。 图 7.20 显示 了 图 7.19 
中 每 种 模式 的 功率 谱 。 区 域 (b) 中 的 平滑 相当 于 一 个 低 通 滤波 器 ， 它 削弱 了 高 频 部 分 。 区 域 (c) 中 的 方向 
性 在 频率 变换 图 像 中 是 可 见 的 。 对 于 其 他 区 域 ， 随 机 像素 分 配 并 不 会 在 频率 域 中 创建 任何 不 同 的 模式 。 
此 时 ， 它 们 不 能 用 于 选取 不 同 的 区 域 。 





(d) (e) 


图 7.20 图 7.19(a) 中 每 个 区 域内 图 案 的 二 维 FFT 功率 谱 。 尽 管 可 看 到 一 些 细微 差别 [如 区 

域 (b) 中 缺少 了 高 频 ， 而 区 域 (c) 中 缺少 了 方向 ]， 但 它们 不 能 生成 令 人 满意 的 分 割 
对 这 幅 图 像 , 计算 出 移动 半径 为 4 个 像素 的 邻 域 中 的 方差 , 作为 图 7.21 中 的 空间 域 纹理 敏感 算 子 。 
第 5 章 中 描述 的 这 一 操作 ， 会 生成 一 幅 导 数 图 像 ， 该 图 像 中 的 每 个 区 域 会 有 唯一 的 灰 度 值 ， 如 亮度 直 
方 图 中 所 示 。 由 于 5 个 尖峰 是 分 开 的 ， 因 此 可 直接 进行 阔 值 处 理 。 该 图 中 显示 了 已 圈 出 所 选区 域 〈 以 
不 同 的 颜色 表示 ) 的 一 幅 图 像 ， 它 是 通过 对 方差 图 像 进行 阔 值 处 理 后 ， 有 登 加 到 原始 图 像 上 形成 的 。 因 
为 纹理 的 空间 尺度 为 几 个 像素 宽 ， 因 此 区 域 的 边界 位 置 必 然 有 几 个 像素 的 不 确定 。 同 理 ， 视 觉 上 很 难 

估计 精确 的 边界 位 置 。 
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(a) (b) (O) 
图 7.21 将 图 7.19(a) 中 的 纹理 转换 成 亮度 差异 的 处 理 : (a) 应 用 方差 算 子 的 结果 ; (b) 直 方 图 表明 有 5 个 亮度 
不 同 的 区 域 ; (9 对 图 (b) 中 的 直方 图 进行 阔 值 处 理 ， 选 取 了 每 个 区 域 ， 这 些 区 域 由 不 同 颜色 显示 
第 5 章 中 图 5.43 和 图 5.44 显示 了 很 多 典型 的 图 像 ， 在 这 些 图 像 中 ， 视 觉 上 可 由 纹理 的 不 同 来 区 分 没 
有 明显 亮度 差异 的 区 域 。 使 用 一 个 合适 的 纹理 算 子 将 该 纹理 转换 成 亮度 ， 就 可 把 原始 图 像 转换 为 可 进行 阔 
值 处 理 的 图 像 。 第 5 章 中 给 出 了 用 于 此 目的 的 几 个 纹理 算 子 〈 最 大 一 最 小 算 子 、 分 形 维 数 算 子 )。 


7.7 ”多 个 立 值 处 理 标 准 


图 7.22 显示 了 一 幅 稍 显 复杂 的 测试 图 像 ， 其 中 有 些 区 域 可 由 不 同 的 空间 纹理 区 分 ， 有 些 区 域 可 由 
不 同 的 平均 亮度 区 分 。 不 存在 可 用 于 区 分 所 有 4 个 区 域 的 单一 参数 。 应 用 方差 算 子 就 可 提取 出 的 纹理 ， 
可 产生 一 种 有 用 的 灰 度 差异 。 使 用 高 斯 模糊 进行 平滑 来 消除 纹理 ， 会 生成 一 幅 凸 显 亮度 差异 的 图 像 。 必 
须 使 用 两 幅 图 像 来 选择 各 个 区 域 ， 方法 是 对 每 个 区 域 单独 进行 闹 值 处 理 , 然 后 使 用 布尔 逻辑 ( 见 第 8 章 ) 
合并 这 两 幅 二 值 图 像 。 另 一 种 方法 是 , 对 彩色 图 像 使 用 上 面 介绍 的 同类 二 维 直方 图 (Panda & Rosenfeld, 
1978)。 图 中 显示 了 各 幅 图 像 的 直方 图 和 二 维 直 方 图 。 在 每 幅 直 方 图 中 ， 均 只 有 3 个 尖峰 ， 原 因 是 这 些 
区 域 在 亮度 或 方差 上 ， 都 不 是 完全 分 开 的 。 在 二 维 直 方 图 中 ，4 个 区 域 都 有 各 自 的 可 见 尖 峰 。 
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(d) (e) (f) 


图 7.22 ”使 用 多 个 标准 分 割 : (a) 原 始 图 像 ，(b) 方 差 算 子 生成 的 纹理 图 像 ，(c) 平 滑 生成 的 亮 
度 图 像 :(d) 图 (b) 和 图 (c) 的 直方 图 ;(e) 二 维 直 方 图 ; (人 正文 中 描述 的 彩色 合成 图 像 
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这 种 情形 类 似 于 使 用 不 同 的 颜色 通道 ， 如 上 面 的 图 7.6 所 示 。 实 际 上 ， 可 成 功 分 割 图 像 的 不 同 导 
数 图 像 ， 有 时 会 使 用 不 同 的 颜色 通道 来 显示 。 这 纯粹 是 一 种 视觉 效果 ， 因 为 所 表示 的 数据 与 颜色 无 关 。 
但 它 确实 利用 了 人 类 视觉 能 很 好 地 分 辨 颜色 这 一 事实 ， 而 且 它 还 揭示 了 这 个 基于 多 个 纹理 和 亮度 标准 
的 阀 值 处 理 的 例子 ， 与 基于 各 个 颜色 通道 的 彩色 图 像 阔 值 处 理 的 例子 之 间 的 相似 性 。 图 7.22(D 显 示 了 
一 幅 Lab 彩色 图 像 的 信息 ， 其 中 工 通道 中 的 信息 是 原始 图 像 ，a《〈 红 一 绿 ) 通道 中 的 信息 是 平滑 后 的 亮 
度 值 ，b〈 黄 一 蓝 ) 通道 中 的 信息 是 来 自 方差 算 子 的 纹理 信息 。 

7.23 给 出 了 使 用 两 个 标准 对 食品 冰晶 图 进行 阐 值 处 理 的 例子 ， 其 中 一 个 标准 就 是 纹理 。 分 形 纹 
理 算 子 部 分 地 勾画 出 了 冰晶 ， 就 像 色相 通道 的 作用 那样 。 分 别 进行 六 值 处 理 ， 然 后 使 用 布尔 逻辑 ( 见 
第 8 章 ) 合并 合并 ， 就 产生 了 一 种 有 用 的 冰晶 分 制 ， 如 图 中 的 轮廓 所 示 。 

Sy EB —— 





图 7.23 食品 冰晶 的 分 割 : (a) 原 始 图 像 ， (b) 对 亮度 通道 应 用 分 形 纹理 算 子 的 结果 ; (c) 色 相通 
道 ，(d) 在 Lab 图 像 中 ，L 通道 中 的 原始 亮度 、a 通道 中 的 纹理 以 及 b 通道 中 的 色相 
形成 的 彩色 合成 图 像 ，(e) 经 阔 值 处 理 和 合并 的 最 终结 果 在 原始 图 像 中 显示 为 轮廓 


7.8 纹理 方 问 


图 7.24 显示 了 另 一 幅 测试 图 像 ， 其 中 包含 具有 相同 均值 亮度 、 亮 度 分 布 ， 以 及 局 部 变化 但 纹理 方 
向 不 同 的 空间 尺度 区 域 。 在 二 维 频率 变换 中 这 很 明显 ， 如 图 7.25(a) 所 示 。 变 换 中 的 三 个 辐 条 揭示 出 了 
三 个 范围 的 空间 域 方向 。 

先 使 用 具有 平滑 边缘 ( 见 第 6 章 ) 的 一 个 扇形 区 域 掩 
模 来 选取 每 个 辐 条 ， 然 后 反 变 换 图 像 生成 图 7.25 所 示 的 
三 幅 空间 域 图 像 。 原 始 图 像 中 每 个 纹理 方向 都 是 独立 的 ， 
在 其 他 位 置 具有 均匀 的 灰 度 背景 。 但 由 于 这 些 纹理 区 域 中 

亮度 值 覆盖 了 周围 的 一 些 区 域 , 因此 不 能 通过 对 这 些 图 
像 进行 六 值 处 理 来 勾画 出 区 域 。 

对 一 个 5x5 像素 的 八 边 形 邻 域 使 用 一 个 最 大 一 最 小 算 
子 ， 如 图 7.26 所 示 ， 抑 制 了 均匀 的 背景 区 域 ， 同 时 突出 各 
个 纹理 区 域 。 对 这 些 图 像 进行 阔 值 处 理 ， 然 后 应 用 闭 运 算 ”图 7.24 ”包含 具有 不 同 纹理 方向 但 平均 亮度 、 标 
( 见 第 8 章 ) 填充 内 部 的 间隙 并 平滑 边界 ， 就 生成 了 每 个 区 准 差 和 空间 尺度 相同 的 区 域 的 一 幅 图 像 
域 的 图 像 。 图 7.26(d) 显 示 了 合成 的 结果 。 注 意 ， 对 图 像 的 边框 处 理 效果 并 不 好 ， 原 因 在 于 傅 里 叶 变换 
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是 把 边缘 当做 连续 来 处 理 的 ， 详 见 第 6 章 中 的 讨论 。 此 外 ， 各 个 区 域 的 边界 是 不 规则 的 ， 这 一 结果 中 
只 是 近似 地 勾画 出 了 边框 。 









(a) (b) 





(d) 


图 7.25 在 频率 空间 隔离 方向 性 纹理 : (a) 图 7.24 中 图 像 的 二 维 频率 变换 ， 其 中 显示 了 对 应 于 每 种 纹理 对 
齐 的 辐 条 ; (b~d) 使 用 扇形 掩 模 选 取 每 个 方向 并 反 变换 的 结果 











© (d) 
17.26 对 图 7.25 所 示 图 像 应 用 最 大 一 最 小 算 子 : (a~c) 分 别 对 图 7.25(b)、(c) 和 (d) 进 行 处 理 后 的 结果 ; 
(d) 对 这 些 图 像 闪 值 处 理 后 ， 所 选区 域 的 彩色 组 合 


多 数 情形 下 ， 对 纹理 方向 首选 空间 域 处 理 方式 。 图 7.27(a) 显 示 的 是 对 一 幅 图 像 应 用 Sobel 算 子 后 
的 结果 ， 如 第 5 章 中 所 述 。 使 用 3x3 邻 域 算 子 得 到 了 x 和 yy 方向 的 两 个 方向 性 一 阶 导数 。 接 下 来 使 用 
反正 切 函 数 来 组 合 这 两 个 一 阶 导 数 ， 得 到 一 个 角度 ， 即 最 大 亮度 梯度 方向 。 然 后 将 所 得 角度 标定 到 图 
像 的 亮度 范围 0~255， 使 得 每 个 亮度 阶 对 应 于 约 1.4。。 

图 7.27(b) 所 示 的 亮度 直方 图 中 有 6 个 尖峰 。 它 们 以 相隔 180° (128 个 灰 度 值 ) 的 方式 成 对 出 现 ， 
因为 在 每 个 纹理 区 域 中 ， 最 大 梯度 的 方向 可 能 是 两 个 相反 方向 中 的 任 一 个 。 将 整个 灰 度 值 的 范围 指定 
到 0° ~180° 及 180° 一 360" ， 可 将 角度 值 减少 到 3 个 方向 [ 见 图 7.27(c)]。 图 7.27(d) 和 图 7.27(e) 显 示 
了 应 用 一 个 中 值 滤波 器 之 后 的 结果 。 

对 一 幅 由 灰 度 表示 方向 的 图 像 应 用 任何 邻 域 处 理 运算 〈 如 平滑 或 中 值 滤波 ) 时 ， 需 要 有 特殊 规则 
来 说 明 在 0 处 值 的 模 的 变化 。 例 如 ， 包 含 像素 值 15 和 251 的 邻 域 的 平均 值 是 5， 而 不 是 133。 达 此 目 
的 的 一 种 方法 是 , 对 每 个 邻 域 处 理 两 次 , 一 次 是 处 理 存 储 值 , 另 一 次 是 将 原始 像素 值 移 位 为 “( 值 十 128) 
模 255”， 然后 保存 更 小 的 那个 结果 。 

图 7.27( 自 显示 了 三 次 阐 值 处 理 运 算 来 选取 各 个 纹理 方向 的 结果 ， 每 个 结果 都 被 指定 到 了 一 个 颜色 
通道 。 沿 边界 出 现 的 一 些 黑色 像素 未 被 这 个 自动 算法 选取 ， 但 它们 是 相对 次 要 的 ， 因 此 并 不 完美 地 定 
义 出 了 原始 图 像 中 的 区 域 边界 。 这 个 结果 优 于 频率 变换 法 ， 而 且 有 更 平滑 的 边界 ， 与 视觉 判断 结果 的 
吻合 度 也 更 高 。 

图 7.28 说 明了 对 一 幅 真 实 图 像 使 用 这 一 过 程 的 方法 。 人 字形 布料 有 两 个 主要 的 方向 区 域 ， 这 两 个 
区 域 在 颜色 和 亮度 上 都 不 可 区 分 .Sobel 方向 算 子 指定 了 表示 方向 的 灰 度 值 , 如 第 5 章 中 的 图 5.45 所 述 。 
对 结果 图 像 进行 阔 值 处 理 ， 就 勾画 出 了 原始 图 像 中 的 区 域 。 


(a) 
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(f) 


图 7.27 使 用 Sobel 方向 算 子 隔离 方向 性 纹理 : (3) 将 0° ~ 360° 范围 内 的 角度 值 指定 为 唯一 的 灰 
度 值 后 , 图 7.24(a) 中 图 像 的 结果 ; (b) 图 (a) 的 直方 图 ， 它 显示 了 6 个 尖峰 ; (c) 将 0° ~ 180° 
和 180?~ 360° 范围 内 的 角度 值 指定 为 相同 灰 度 级 值 后 的 结果 ; (d) 对 图 (c) 应 用 中 值 滤波 
后 的 结果 ; (e) 图 (d) 的 直方 图 ， 它 显示 了 3 个 尖峰 ， (基于 图 (d)， 对 每 个 区 域 进行 阔 值 
处 理 ， 然 后 对 每 个 二 值 结果 指定 一 个 颜色 通道 ， 并 将 它们 合 加 到 原始 图 像 上 后 的 结果 


图 7.28 ”基于 方向 的 阔 值 处 理 : (a) 布 料 原 始 图 像 ; (b) 应 用 Sobel 算 子 对 0° ~ 180° 的 角度 编 
码 ; (c) 阐 值 处 理 后 的 结果 ; (d) 将 二 值 图 像 登 加 到 原始 图 像 上 ， 显 示 了 所 选 的 区 域 


图 7.29 显示 了 另 一 个 合成 物 的 例子 ， 即 带 有 薄片 结构 的 金 相 样品 。 将 其 分 割 成 各 个 区 域 需要 几 个 
步骤 。 亮度 阔 值 处 理 能 直接 描述 无 纹理 区 域 。 运用 Sobel 方向 算 子 能 生成 一 幅 可 被 阐 值 处 理 来 勾画 出 其 
他 两 个 区 域 的 图 像 。 结 果 是 一 幅 完 整 的 样品 图 ， 如 图 所 示 。 

涉及 亮度 (通常 在 不 同 的 颜色 通道 内 ) 和 纹理 的 这 些 合成 方法 ， 尤 其 适合 于 识别 卫星 图 像 中 的 农 作 
物 。 不 同 种 植 模式 会 产生 不 同 的 纹理 ， 使 用 可 见 光 和 红外 通道 组 合 这 些 纹理 ， 可 产生 非常 具体 的 结果 。 





(a) 
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图 7.29 多 个 标准 的 阀 值 处 理 : (a) 原 始 金 相 图 像 ，(b) 亮 度 立 值 处 理 所 选 取 的 一 个 区 域 ，(c) 对 剩余 区 域 
应 用 Sobel 方向 算 子 的 结果 ， 对 0° ~ 360° 的 角度 编码 ;(d) 最 终 的 分 割 结果 ， 所 有 区 域 均 已 着 色 


7.9 ”区 域 边界 


由 于 基于 像素 的 图 像 是 对 正 被 表示 的 连续 真实 场景 的 最 佳 逼 近 ， 且 由 于 阔 值 处 理会 将 每 个 像素 分 
类 为 前 景 或 背景 的 一 部 分 ， 因 此 只 能 达到 有 限 的 精度 。 基 于 边界 线 的 另 一 种 特征 表示 方法 可 能 更 精确 。 
相 较 于 比较 粗糙 的 像素 间距 ， 它 们 可 以 是 具有 多 条 边 和 多 个 角 点 〈 定 义 为 子 像素 精度 的 x, y 坐标) 的 
多 边 形 ， 或 样 条 曲线 等 。 

由 于 线 本 身 没有 宽度 ， 因 此 这 样 的 边界 线 表示 要 优 于 精确 测量 。 但 确定 线 并 不 容易 。 各 个 点 的 位 置 
可 通过 在 像素 间 内 插 来 确定 ， 使 用 数学 函数 来 拟 合 边界 两 侧 的 像素 ， 或 许可 改进 这 一 结果 。 此 类 方法 党 
用 于 地 理应 用 中 ， 因 此 这 种 应 用 中 要 使 用 于 离散 点 测量 的 高 度 值 来 构造 地 形 图 。 此 类 方法 也 用 于 计量 应 
用 中 ， 比 如 测量 晶 贺 上 的 微 电 子 电路 元 件 的 大 小 ， 因 为 事先 知道 这 些 特征 的 形状 通常 由 直线 组 成 )， 因 
此 这 种 测量 是 可 能 的 。 这 类 专门 应 用 超出 了 本 章 中 介绍 的 典型 图 像 处 理 运算 范围 。 

采用 内 插 技 术 来 平滑 跨越 像素 边界 线 的 一 种 方法 ， 已 被 第 10 章 中 的 超 分 辩 率 周 长 测 量程 序 使 用 ， 
目的 是 进行 特征 测量 。 这 种 方法 使 用 邻 域 处 理 〈 第 5 章 提 及 的 高 斯 一 拉 普 拉 斯 算 子 或 LoG 算 子 ) 来 拟 
合 通过 每 个 像素 的 一 条 自 适应 边界 线 ， 进 而 提升 精度 和 分 数 像素 准确 度 。 下 面 会 进一步 讨论 内 插 的 边 
界 轮廓 。 

基于 产生 图 像 像 素 表 示 的 传统 阔 值 处 理 ， 有 限 大 小 的 像素 只 允许 有 限 的 准确 度 。 但 由 于 需要 在 结 
果 中 避免 偏差 , 对 同一 场景 的 许多 重复 图 像 上 执行 相同 运算 ， 
应 会 生成 一 个 平均 结果 ， 该 结果 会 接近 尺寸 或 其 他 特征 测量 
的 真实 值 。 问 题 始 终 是 如 何 处 理 沿 区 域 边 界 的 像素 ， 它 们 的 
亮度 值 通常 在 亮度 直方 图 的 各 个 尖峰 之 间 。 多 数 情形 下 ， 它 
们 都 是 跨 边 界 的 像素 ， 并 对 与 包含 这 些 像素 的 面积 成 比例 的 
两 个 主要 亮度 级 进行 了 平均 ， 如 图 7.30 所 示 。 

直方 图 仅 显 示 了 不 同 值 的 出 现 频率 ; 它 不 保留 关于 位 置 、 
相 邻 像素 亮度 、 局 部 亮度 梯度 的 振幅 和 其 他 因子 的 任何 信息 。 
确定 边界 位 置 仍 需要 空间 信息 。 对 于 根据 像素 亮度 间 的 距离 
图 7.30 跨越 边界 线 的 有 限 像素 示例 ， 亮 度 “来 计算 像素 亮度 的 所 有 可 能 组 合 的 图 像 ， 我 们 可 为 其 建立 一 

值 是 根据 每 个 区 域内 像素 的 面积 来 ”个 共生 矩阵 。 该 信息 用 于 选取 那些 作为 特征 一 部 分 的 像素 ， 
对 两 个 区 域 中 的 亮度 值 于 均 得 到 的 ”而 不 是 简单 地 依赖 于 像素 亮度 值 来 选取 像素 。 

使 用 直方 图 的 形状 来 选择 阔 值 时 ， 通 常会 将 阔 值 定 在 两 个 尖峰 之 间 。 问 题 是 ， 由 于 直方 图 的 这 

个 区 域 非常 低 ， 几 乎 没有 几 个 像素 有 这 些 值 ， 因 此 计数 统计 结果 很 差 ， 而 且 直 方 图 中 曲线 的 形状 很 
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难 定义 。 造 成 的 结果 是 ， 阔 值 很 难 定 位 ， 而 且 它 可 能 会 随 着 光照 的 很 小 变化 而 移动 相当 大 ， 视 野 中 
的 变化 包括 具有 不 同形 状 的 物体 ， 或 沿边 界 出 现 的 一 些 像素 。 使 用 多 项 式 拟 合 方式 平滑 直方 图 ， 一 
定 程 度 上 可 更 精确 地 找到 最 小 点 。 

图 7.31 显示 了 一 幅 测试 图 像 ， 图 像 中 有 两 个 视觉 上 可 以 分 辩 的 区 域 。 每 个 区 域 中 均 包 含有 标准 差 
相同 但 均值 不 同 的 高 斯 噪声 模式 ， 且 这 两 个 区 域 中 的 亮度 值 重 礁 。 这 意味 着 将 阔 值 设 为 两 个 尖峰 之 间 
的 最 小 值 ， 会 使 得 两 个 区 域 中 的 某 些 像素 会 被 错误 地 分 类 ， 如 图 所 示 。 下 面 的 几 个 例子 中 将 使 用 这 幅 
图 像 来 对 闪 值 处 理 和 处 理 方法 的 效果 进行 比较 。 














(a) oe soe i S 
图 7.31 包含 两 个 区 域 的 测试 图 像 ， 各 区 域 的 平均 亮度 不 同 ， 但 在 个 别 重叠 的 像素 上 有 变化 : (a) 原 始 图 像 
(为 显示 像素 已 放大 ); (b) 直 方 图 ， 表 明 区 域 间 有 重合 ;(c) 以 最 小 点 处 设置 一 个 简单 的 闪 值 的 结果 


这 类 图 像 通常 是 在 光子 总 数 或 其 他 信号 很 低 的 情形 下 得 到 的 ， 而 且 计 算 统计 在 均匀 区 域 中 会 导致 
像素 亮度 的 变化 ， 进 而 在 直方 图 中 会 出 现 较 宽 的 尖峰 。 计 数 统计 会 生成 一 个 泊 松 分 布 ， 但 当 涉 及 相对 
较 大 的 数量 时 , 它 就 会 非常 接近 于 这 些 图 像 中 使 用 的 高 斯 函数 。 对 于 存在 大 量 噪声 的 图 像 , 如 来 自 SEM 
的 X 射线 点 图 ， 在 试图 进行 阔 值 处 理 之 前 ， 可 能 需要 一 些 其 他 的 处 理 〈O"Callaghan，1974)。 在 信和 号 
放大 和 数字 化 中 ， 其 他 噪声 源 也 会 导致 亮度 发 生变 化 ， 但 形状 上 可 能 不 是 高 斯 的 。 

图 7.32 显示 了 一 幅 典 型 的 稀疏 X 射线 图 。 图 像 中 的 边界 视觉 上 很 明显 ， 但 它们 的 确切 位 置 充 其 
量 是 近似 的 ， 要 求人 类 视觉 系统 将 这 些 点 都 组 合 起 来 。 成 像 处 理 可 以 通过 统计 围绕 每 个 像素 的 一 个 
圆 形 邻 域内 的 点 数 ， 来 确定 边界 。 用 一 个 直径 为 5 像素 、 元 素 为 1 的 核 与 图 像 卷 积 ， 可 确定 边界 ， 
结果 如 图 7.32(c) 所 示 。 对 这 幅 灰 度 图 像 进行 闪 值 处 理 ， 可 找 出 所 显示 的 边界 ， 但 没有 足够 的 数据 来 
判断 边界 中 的 那些 小 区 域 、 空 洞 和 不 规则 性 是 真实 的 ， 还 是 由 有 限 的 计数 统计 导致 的 。 通 常 ， 阔 值 
电 平 是 通过 求 出 背景 区 域 中 的 平均 亮度 电 平 来 设置 的 ， 然 后 设置 标准 差 高 于 此 阀 值 的 几 个 阔 值 ， 来 
选取 那些 有 意义 的 区 域 。 图 中 比较 了 平均 方法 与 中 值 滤波 降 噪 声 方法 [ 见 图 7.32(e)]， 然 后 对 图 像 进 
行 了 阔 值 处 理 ， 并 应 用 了 形态 学 编辑 〈 见 第 8 章 )。 两 个 过 程 的 结果 [ 见 图 7.32(hb)] 略 有 不 同 ， 但 原 
始 图 像 中 包含 的 数据 确实 不 足以 区 分 它们 。 

可 以 用 几 种 方法 来 改善 带 噪 区 域 的 分 割 ， 图 7.31 就 是 这 样 的 一 个 例子 。 第 8 章 将 讨论 二 值 图 像 
的 编辑 操作 ， 包 括 形态 学 处 理 。 首 先 对 图 7.31(b) 中 的 二 值 图 像 进 行 阔 值 处 理 ， 然 后 进行 一 系列 的 膨 
胀 一 腐蚀 运算 〈 称 为 闭 运 算 )， 填 充 和 孔洞， 删除 孤立 的 像素 ， 并 平滑 边界 线 ， 就 产生 了 图 7.33(a) 所 示 
的 结果 。 

为 进行 比较 ， 应 用 到 图 7.31(a) 所 示 原 始 灰 度 图 像 的 一 种 运算 ， 基 于 两 个 区 域 的 恼 ， 将 一 个 区 域 中 
的 像素 重新 分 配 到 了 另 一 个 区 域 中 。 此 时 ,将 像素 集合 到 两 个 区 域 中 可 视 为 一 个 炉 问 题 Kanpur et al., 
1985): 每 个 区 域 的 总 粹 可 计算 为 -pilog Pp, ， 其 中 p; 是 亮度 为 i 的 像素 的 百分比 。 求 解 将 每 个 像素 分 
类 到 两 个 群落 之 一 中 的 边界 ， 可 为 这 两 个 区 域 最 小 化 该 函数 ， 约 束 条 件 是 每 个 区 域 中 的 像素 必须 彼此 
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接触 ， 产 生 如 图 7.33(b) 所 示 的 边界 线 。 其 他 约束 ， 如 不 同类 中 接触 像素 的 数量 最 少 ， 会 平滑 该 边界 。 
问题 是 ， 这 种 约束 假设 已 知 标本 的 一 些 内 容 (如 已 知 边 界 是 平滑 的 )， 且 通常 能 以 其 他 方式 更 有 效 地 应 
用 《例如 通过 平滑 二 值 图 像 )。 





图 7.32 勾画 出 带 噪 图 像 中 的 区 域 : (a) 原 始 X 射线 图 (云母 中 的 氧气 ); (b) 对 图 (a) 应 用 阔 值 处 理 后 的 结果 ; 
(c) 原 始 图 像 经 2 像素 半径 平均 滤波 器 平滑 后 的 结果 ; (d) 图 (c) 经 阐 值 处 理 后 的 结果 ; (e) 原 始 图 像 
经 2 像素 半径 混合 中 值 滤波 器 降 噪 后 的 结果 ; (图 (e) 经 阔 值 处 理 后 的 结果 ; (g) 图 (D 经 形态 学 闭 
运算 后 的 结果 ; (h) 图 (d) 阐 值 处 理 结果 与 图 (g) 置 入 颜色 通道 后 结果 的 比较 


(a) (b) 


图 7.33 ”由 各 种 方法 确定 的 图 7.31 中 图 像 的 边界 : (a) 以 直方 图 最 低 点 进行 阔 值 处 理 ， 然 后 闭 运 算 〈 膨 胀 
和 腐蚀 ) 的 结果 ; (by Ae A He E ee i 


FEB A PMSA SBE, 有 时 称 为 选择 最 小 面积 灵敏 度 (Weszka, 1978; Wall et al., 1974). 
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这 意味 着 改变 阔 值 时 ， 不 会 明显 地 改变 特征 (或 背景 ) 的 面 
只 ， 但 这 种 说 法 与 添加 到 特征 中 的 像素 或 从 特征 中 删除 的 像 
素 的 空间 排列 无 关 。 直 方 图 中 的 任何 最 低 点 按 定义 是 具有 最 
小 面积 灵敏 度 的 点 。 

对 图 7.31(a) 所 示 图 像 进行 处 理 ， 可 以 改变 直方 图 ， 产生 
更 深 、 更 宽 且 有 一 个 更 稳定 最 低 值 的 最 小 值 。 图 7.34 显示 了 
对 图 像 平滑 (用 标准 偏差 为 1 个 像素 的 高 斯 核 ) 或 应 用 半径 
为 1 像素 的 中 值 滤波 器 的 结果 (这 两 种 处 理 均 已 在 第 4 章 中 
介绍 过 )。 各 尖峰 更 窗 ， 谷 更 宽 更 深 。 图 像 的 结果 ， 以 及 通过 
在 两 个 尖峰 间 设 置 阔 值 电 平 所 选取 的 边界 ， 如 图 7.35 所 示 。 
将 各 边界 线 放 到 不 同 颜色 通道 中 , 会 发 现 它们 在 位 置 上 有 1 个 
或 2 个 像素 的 不 同 ， 但 原始 图 像 中 未 提供 足够 的 信息 来 让 我 
们 在 它们 之 间 选 择 。 








(a) (b) (c) 
(d) (e) 





图 7.34 图 7.31(a) 所 示 图 像 的 直方 图 : (a) 原 
始 图 像 的 直方 图 ， 两 个 尖峰 间 有 重 
&: (b) 平 滑 后 的 直方 图 ;(c) 中 值 滤 
波 后 的 直方 图 





图 7.35 对 图 7.31(a) 所 示 图 像 进行 阔 值 处 理 : (a) 使 用 标准 差 为 1 像素 的 高 斯 核 平 滑 图 像 后 的 结果 ; 

(b) 图 像 (a) 经 立 值 处 理 后 生成 的 边界 ,已 登 加 到 原始 图 像 上 ; (c) 中 值 处 理 〈 反 复 应 用 直到 

不 再 出 现 变化 ) GR: (d) 图 (c) 经 阔 值 处 理 后 生成 的 边界 ， 已 县 加 到 原始 图 像 上 ;， (e) 将 这 

些 边界 线 放 到 彩色 通道 中 后 ， 图 7.33(a) 中 的 边界 〈 红 色 )、 图 7.35(b) 中 的 边界 绿色) 和 

图 7.35(d) 中 的 边界 ( 蓝 色 ) 的 比较 (白色 、 青 色 、 黄 色 和 品 红色 像素 表示 各 个 边界 是 重合 的 ) 
图 像 中 不 同 区 域 的 面积 ( 即 直 方 图 所 表示 的 内 容 ), 看 起 来 确实 不 能 是 熟练 人 工 操作 员 观 看 一 幅 图 
像 并 交互 式 地 调整 阔 值 时 所 采用 的 标准 。 随 调整 变化 很 小 的 特征 总 面积 ， 对 于 人 工 判断 比较 困难 ; 另 
一 种 方法 是 使 用 特征 周 长 的 总 变化 (Russ & Russ，1988a)， 这 对 应 于 “最 平滑 的 ”边界 。 总 周 长 随 阔 
值 的 变化 提供 了 一 个 可 以 有 效 计算 的 客观 标准 。 这 种 响应 曲线 上 的 最 小 值 提 供 了 一 种 可 重复 设 定 阔 值 
方式 ， 以 适应 变化 的 光照 等 ， 并 在 一 定 程度 上 模仿 人 类 假定 边界 应 该 平滑 时 来 设置 值 的 方式 。 对 于 上 
下 效 值 电 平 都 要 进行 调整 的 情形 ， 这 会 生成 一 个 二 维 响应 曲面 (上 下 值 )， 对 该 曲面 求解 ， 可 找到 最 低 


点 ， 如 图 7.36 Bras. 
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图 737 显示 了 一 幅 图 像 ， 该 图 像 的 亮度 阔 值 已 自动 定位 ， 以 使 总 边界 长 度 的 变化 最 小 。( 绰 黄 交 
上 的 油 滴 ) 标本 就 是 这 样 一 幅 图 像 ， 其 中 由 于 油 一 水 界面 的 表面 张力 ， 我 们 期 望 边界 是 平滑 的 。 许 多 
情形 下 会 出 现 类 似 的 平滑 边界 ， 如 生物 组 织 的 细胞 膜 、 材料 的 相位 变化 凝固 或 熔化 )， 但 这 样 的 假设 
对 于 磨损 或 断裂 的 粗糙 表面 是 不 适合 的 。 


周 长 的 变化 








J 





EB 
图 7.36 ” 周 长 的 绝对 变化 与 高 低 电 平 亮度 阔 值 7.37 ”自动 立 值 调整 的 测试 图 像 ，(a) 原 始 图 像 
设置 关系 图 。 最 小 值 表示 最 佳 设 置 《和 蛋黄 着 上 的 油 滴 )， 轮 廓 对 应 于 图 (b) 中 


的 阔 值 设置 ，(b) 亮 度 直方 图 ， 显 示 了 
根据 周 长 变 化 最 小 确定 的 最 优 阔 值 点 
图 形 中 显示 的 亮度 直方 图 在 尖峰 之 间 有 一 个 谷 ， 它 在 形状 上 不 是 对 称 的 或 高 斯 的 。 所 选 的 阐 值 点 
并 不 是 直方 图 中 的 最 低 点 。 在 许多 图 像 上 使 用 这 个 算法 重复 测量 表明 ， 在 中 度 图 像 噪声 和 光照 改变 的 
情况 下 ， 重 复 性 通常 较 好 。 


7.10 条件 直方 图 


在 用 典型 直方 图 表示 的 区 域 之 间 选 择 最 佳 亮度 阔 值 时 ， 大 部 分 困难 源 于 直方 图 的 中 间 亮 度 值 。 这 
些 像素 中 的 许多 沿 两 个 区 域 的 边界 出 现 ， 因 此 从 直方 图 中 理想 地 消除 它们 的 方法 是 ， 只 保留 来 自 均 匀 
区 域 的 尖峰 ， 进 而 便于 选取 一 个 阔 值 (Weszka & Rosenfeld, 1979; Milgram & Herman, 1979). 

进行 这 种 选择 的 一 种 方法 是 使 用 另 一 幅 导 数 图 像 ， 如 Sobel 梯度 或 如 第 5 章 中 介绍 的 任何 其 他 边 
缘 查 找 算 子 。 有 较 高 局 部 梯度 值 的 像素 ， 通 常 位 于 区 域 间 的 边界 上 ， 降 低 原始 图 像 直 方 图 中 两 个 相位 
尖峰 间 的 背景 电 平 ， 可 将 这 些 像素 消除 。 图 7.38 显示 了 一 个 例子 。 原 始 图 像 中 包含 有 不 同 灰 度 级 的 三 
个 相位 。 消 除 边缘 像素 的 方法 有 几 种 。 对 梯度 图 像 进行 阔 值 处 理 ， 可 选取 具有 较 高 值 的 像素 。 这 会 生 
成 一 幅 二 值 图 像 ， 它 可 用 做 抢 模 ， 以 将 原始 图 像 中 的 像素 限制 应 用 到 待 分 析 的 直方 图 中 。 

例 中 ， 选 择 Sobel 梯度 图 像 中 20% 具 有 最 大 幅度 的 像素 来 生成 一 个 掩 模 ， 进 而 从 原始 图 像 和 直方 
图 中 删除 这 些 像素 。 结 果 是 直方 图 中 尖峰 间 的 那些 部 分 减少 了 ， 而 尖峰 本 身 几 乎 未 受 影 响 。 这 就 使 得 
由 各 个 相位 并 在 它们 之 间 选 择 一 个 一 致 的 点 来 表征 尖峰 的 形状 更 为 容易 。 
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。 图 7.38(c) 
+ 图 7.39(c) i 








(d) 

图 7.38 ”通过 忽略 边界 像素 进行 阔 值 处 理 : (a) 原 始 图 像 ， 它 包含 有 三 个 具有 不 同 平均 

灰 度 级 的 相位 区 域 ; (b) 对 图 (a) 应 用 Sobel 梯度 算 子 后 的 结果 ; (c)20% 的 像素 

具有 最 大 梯度 值 的 图 像 ， 它 消除 了 原始 图 像 中 跨越 边缘 的 像素 ; (d) 图 (a) 中 

原始 图 像 的 直方 图 与 图 7.39(c) 中 图 像 的 直方 图 比较 , FENETRE IRD 
这 种 方法 需要 在 梯度 图 像 上 设置 一 个 阔 值 来 选择 将 要 忽略 的 像素 ， 方 法 通常 是 选择 具有 最 高 梯度 
值 的 某 个 固定 百分比 的 像素 。 在 所 示例 子 中 ， 梯 度 算 子 对 白色 和 灰色 区 域 之 间 较 大 差异 的 响应 ， 要 比 
灰色 和 黑色 区 域 之 间 较 小 差异 的 响应 ， 强 烈 得 多 。 因 此 ， 跨 越 边缘 的 像素 (及 直方 图 中 它们 的 背景) 

在 白色 和 灰色 尖峰 之 间 比 在 灰色 和 黑色 尖峰 之 间 降 低 得 更 多 。 

图 7.39 显示 了 另 一 种 方法 。 从 图 7.38(b) 所 示 的 梯度 图 像 开始 ， 先 使 用 非 极 大 值 抑制 〈 又 称 灰 度 细 
He. BRAGA) 使 边界 变 窗 ， 并 消除 实际 上 不 在 边界 上 的 像素 。 这 条 线 均匀 地 膨胀 到 3 个 像素 宽 ， 


-je 








图 7.39 ”边缘 像素 的 删除 ， (a) 图 7.38(b) 经 非 最 大 抑制 〈 灰 度 细 化 ) 后 的 结果 (b) 边 界线 膨胀 到 3 像素 宽 ; 
(c) 保 留 原 始 图 像 中 均匀 内 部 区 域 ， 消 除了 边缘 。 经 掩 模 处 理 后 的 图 像 的 直方 图 ， 如 图 7.38(d) 所 示 
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并 用 做 从 原始 图 像 中 删除 所 有 跨越 边缘 的 像素 的 掩 模 。 图 7.38(d) 所 示 结 果 直 方 图 表明 ， 灰 色 和 黑色 尖 
峰 间 的 谷 得 到 了 很 大 的 抑制 。 所 有 这 些 方 法 一 定 程度 上 都 是 自主 的 ; 图 像 中 出 现 的 不 同 区 域 亮度 的 特 
殊 组 合 ， 表 明了 哪 种 边缘 查找 操作 效果 最 佳 ， 以 及 应 被 删除 的 像素 。 


7.11 边界 线 


按 亮 度 或 颜色 ， 或 仅 按 位 置 来 选择 像素 的 缺点 之 一 是 ， 不 需要 区 域 是 连续 的 。 另 一 种 方法 不 将 
区 域 定义 为 一 幅 或 多 幅 图 像 中 亮度 相似 的 像素 集 ， 而 是 根据 区 域 间 的 边界 来 定义 。 

因 测 量 目的 而 手动 勾画 区 域 是 使 用 该 方法 的 一 种 方式 。 各 种 交互 式 定点 设备 ， 如 绘图 板 、 触 摸 屏 
或 光 笔 ， 可 用 做 鼠标 的 补充 ， 在 指向 设备 光学 上 稚 加 的 情形 下 ， 绘 图 可 能 发 生 在 查看 者 观看 计算 机 屏 
幕 、 平 板 上 的 影印 件 ， 或 通过 光学 设备 (如 显微镜 ) 观看 标本 时 。 这 些 方法 均 存在 问题 。 显 示 器 的 分 
辨 率 很 有 限 。 在 屏幕 上 绘制 生动 的 图 像 表 示 并 不 提供 那些 标记 所 在 地 方 的 记录 ， 除 非 该 软件 画 的 是 直 
线 。 鼠 标 是 笨拙 的 定点 设备 ， 光 笔会 在 显示 的 暗 区 失去 精度 ， 触 摸 屏 分 辩 率 很 低 ( 同 时 手指 会 挡住 视 
R) 等 。 内 嵌 在 显示 器 中 的 绘图 板 主要 用 于 创造 平面 艺术 。 这 些 技术 的 最 终 问题 是 ， 它 们 依赖 于 观察 
者 的 判断 和 技术 水 平 。 

描述 运算 或 比较 不 同 设备 的 用 途 不 是 此 处 的 目的 。 不 管 哪 种 物理 设备 被 用 于 人 工 勾画 ， 这 种 方法 
都 依赖 于 人 类 视觉 系统 来 定位 边界 ， 并 生成 一 个 对 区 域 轮廓 逼近 的 结果 。 许 多 人 往往 只 画 出 他 们 认为 
重要 的 特征 的 实际 边界 ， 使 得 尺寸 比 实际 的 要 大 ， 误 差 量 与 边缘 处 的 对 比 度 相 关 〈 当 然 存在 一 些 例外 。 
有 些 人 画 在 边界 内 。 但 在 所 有 人 工 绘制 的 轮廓 中 ， 偏 差 是 普遍 存在 的 )。 

人 工 勾 画 的 其 他 问题 包括 由 于 期 望 而 对 偏差 的 敏感 ， 不 同人 在 不 同时 间 所 看 到 结果 的 重复 性 差 ， 
需要 大 量 时 间 去 标记 出 现 的 所 有 对 象 和 结构 。 

使 用 计算 机 算法 模仿 人 工 勾画 操作 需要 一 个 起 点 ， 这 个 起 点 通常 是 由 人 提供 的 。 然 后 ， 该 程序 检 
查 每 个 相 邻 像素 ， 找 到 哪些 像素 具有 边界 的 特征 ， 并 通常 定义 为 亮度 阶 。 选 择 具 有 最 高 局 部 梯度 值 的 
像素 ， 将 它 添加 到 生长 多 边 形 中 ， 然 后 重复 该 过 程 。 有 时 会 增加 约束 条 件 来 最 小 化 急剧 变 向 ， 如 根据 
方向 来 对 像素 值 添加 权重 。 

自动 边缘 跟踪 也 存在 一 些 问题 。 首 先 ， 边 缘 定 义 本 质 上 是 局 部 的 。 人 们 具有 相当 强 的 适应 能 力 来 
预 判 各 种 距离 ， 进 而 找到 将 要 连接 到 一 起 的 边缘 片断 。 完 形 心理 学 家 称 此 为 组 合 ， 详 见 第 2 章 。 对 于 
只 针对 一 个 小 邻 域 的 算法 ， 很 难得 出 这 样 的 结果 。 即 使 是 在 相当 简单 的 图 像 中 ， 沿 边界 也 可 能 存在 局 
部 梯度 或 其 他 边缘 测度 下 降 的 位 置 。 

此 外 ， 区 域 邻接 位 置 的 边缘 可 能 会 接触 。 由 于 该 算法 等 同 地 跟踪 每 条 边缘 ， 因 此 可 能 会 给 出 荒 座 
的 结果 。 还 存在 何 时 终止 该 过 程 的 问题 。 如 果 边缘 是 一 条 简单 的 线 ， 则 到 达 起 点 后 它 会 终止 。 如 果 该 
线 到 达 另 一 个 特征 〈 上 次 应 用 程序 已 定义 了 该 特征 的 边界 )， 或 如 果 到 达 视 野 的 边缘 ， 那 么 就 无 法 完成 
这 一 勾画 。 

边缘 跟踪 的 主要 问题 如 下 : (a) 它 自身 无 法 完成 图 像 分 割 ， 因 为 必须 为 它 提供 每 一 个 新 起 点 ， 而 且 
它 不 能 确定 是 否 有 更 多 的 轮廓 需要 被 跟踪 ; (b) 用 于 跟踪 边缘 的 相同 边缘 定义 标准 ， 可 通过 处 理 整 幅 图 
像 和 阔 值 处 理 而 更 容易 地 应 用 。 这 将 产生 可 能 断 开 和 不 完整 的 像素 线 〈 此 时 边缘 跟踪 无 法 继续 )， 或 产 
生 具 有 许多 分 支 的 像素 线 ( 几 条 边界 相 接 时 )。 第 8 章 中 介绍 了 一 些 处 理 此 类 缺陷 的 方法 ， 这 些 方法 使 
用 的 是 腐蚀 /膨胀 形态 学 或 分 水 岭 分 割 技术 。 处 理 运 算 的 全 局 应 用 会 找到 所 有 边界 。 

图 7.40 说 明了 几 个 这 样 的 影响 。 该 图 像 由 几 条 手绘 的 暗 线 组 成 ， 对 该 图 像 添加 了 少量 的 噪声 ， 并 
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应 用 了 将 线 跟踪 算法 CVan Helden，1994)。 图 中 显示 了 每 个 用 户 选择 的 起 始点 以 及 由 自动 程序 跟踪 的 
路 径 。 用 于 该 例 的 设置 ， 指 导 算 法 考虑 向 外 5 个 像素 距离 的 点 ， 以 决定 在 每 个 点 处 的 移动 方向 。 增 加 
这 一 数字 会 产生 人 为 平滑 的 边界 ， 但 需要 更 多 的 时 间 ， 因 为 此 时 必须 搜索 更 大 的 邻 域 。 反 之 ， 减 小 这 
一 数字 ， 会 使 得 算法 更 有 可 能 跟踪 错误 的 拐角 。 很 多 路 径 是 成 功 的 ， 但 也 有 很 多 路 径 并 不 成 功 。 而 对 
图 像 进行 赣 值 处 理 来 选择 暗 像素 ， 然 后 对 所 得 轮廓 进行 骨架 化 处 理 ， 如 第 8 章 中 所 述 ， 一 次 就 对 所 有 


的 区 域 产生 了 合理 的 边界 。 

Ta s 
OLS SR 
SRS 
LeS SIE 

(a) (b) (c) 


(ae) 
图 7.40 用 于 自动 跟踪 边界 的 测试 图 像 : (a) 添 加 了 随机 噪声 的 手绘 线条 图 ; (b) 自 动 跟踪 找到 的 线条 ， 显 示 了 每 
条 线 的 起 点 (注意 未 跟踪 到 交叉 线 或 分 支线 的 某 些 部 分 ); (ce) 阐 值 处 理 和 骨架 化 处 理 后 找到 的 线条 
对 真实 图 像 可 以 进行 相同 的 比较 。 图 7.41 显示 了 来 自 光学 显微镜 的 荧光 图 像 。 在 这 种 情形 下 ， 
自动 疹 线 跟踪 方法 找到 的 不 完整 边界 线 ， 已 通过 手动 辅助 技术 进行 了 补充 。 用 户 在 边界 附近 画 一 条 
线 ,， 然后 算法 移动 到 最 近 的 最 暗 点 处 。 该 方法 [有 时 称 为 “主动 轮廓 ”或 “蛇行 ”( Kass et al.，1987; 
Lee, 2006; Myronenko & Song, 2009)] 允许 用 户 克 服 许多 困难 来 使 自动 方法 保持 正确 的 方向 。 但 
使 用 阔 值 处 理 和 骨架 化 方法 得 到 边界 线 的 速度 更 快 ， 尽 管 所 得 边界 线 的 细节 不 同 ， 但 哪 种 方法 更 优 


则 无 定论 。 
Pe... 3 
(b) (c) 








(a) (d) 


图 7.41 具有 三 个 特征 的 光学 显微镜 荧光 图 像 : (a) 原 始 图 像 ，(b) 边 缘 跟踪 算法 圈 出 的 轮廓 登 加 到 原 
始 图 像 上 后 的 结果 (红色 为 自动 算法 圈 出 的 结果 ， 绿 色 是 人 为 圈 出 的 特征 );(c) 对 原始 图 
像 进行 亮度 阔 值 处 理 的 结果 ; (d) 图 (c) 骨 架 化 处 理 圈 出 的 轮廓 倒 加 到 原始 图 像 上 后 的 结果 


由 于 对 边界 上 的 所 有 点 的 拟 合 是 使 用 最 小 化 技术 一 次 性 完成 的 ， 因 此 蛇 形 技术 可 容纳 一 些 丢 失 
或 混淆 的 点 。 蛇 行 技术 尤其 适合 于 跟踪 系列 图 像 中 的 移动 边界 ， 因 为 不 同时 刻 的 蛇 形变 化 很 小 。 任 
意 一 条 边 的 最 小 长 度 、 任 何 顶 点 处 的 最 大 角 变 化 以 及 其 他 任意 拟 合 常 数 ， 必 须 反映 将 被 拟 合 区 域 的 
一 些 独立 知识 或 判断 。 对 每 种 应 用 ， 通 常 必 须 对 它们 进行 调整 ， 直 到 所 得 结果 与 视觉 检查 结果 相 比 
是 可 以 接受 的 。 图 7.42 显示 了 一 个 例子 。 这 种 自 适 应 性 通常 使 得 蛇 形 技术 适用 于 跟踪 机 器 视觉 中 的 
已 知 移动 对 象 。 当 应 用 到 三 维 像素 阵列 〈 如 三 维 医疗 成 像 ) 时 ， 蛇 形 形 状 会 成 为 可 变 多 面体 ， 并 通 
常 称 为 气球 。 
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图 7.42 ”活动 轮廓 拟 合 。 图 像 序列 从 左 至 右 : 输入 的 X 射线 图 像 ， 车 加 到 梯度 图 像 上 用 于 拟 合 处 理 的 
初始 点 ; 分 别 经 10 次 、20 次 和 40 次 蛇 形 和 迭代 后 的 形状 ; 倒 加 到 原始 图 像 上 后 的 最 终结 果 


7.12 ”轮廓 


保证 连续 的 一 种 图 像 分 割 是 轮廓 线 。 它 类 似 于 地 形 图 上 的 等 高 线 。 对 于 地 图 ， 它 标记 的 是 恒定 高 
程 ， 而 对 于 图 像 标 记 的 则 是 恒定 亮度 。 这 些 线 不 会 终止 ， 但 会 有 分 支 或 环 回 到 本 身 。 在 一 幅 连 续 图 像 
中 或 实际 的 地 形 面 上 ， 总 是 存在 轮廓 线 通 过 的 一 个 点 。 对 于 离散 图 像 ， 轮 廊 线 的 亮度 值 可 能 并 不 恰好 
对 应 于 特定 的 像素 值 。 尽 管 如 此 ， 如 果 存 在 一 对 像素 ， 其 中 一 个 值 亮 于 轮廓 线 电 平 ， 另 一 个 值 暗 于 轮 
廓 线 电 平 ， 那 么 轮廓 线 一 定 在 它们 之 间 的 某 处 穿 过 。 

原理 上 ， 轮 廓 线 可 拟 合 为 通过 这 样 一 些 点 的 多 边 形 ， 这 些 点 是 在 所 有 包含 该 轮廓 值 的 像素 对 的 
中 间 内 插 出 来 的 。 这 就 允许 我 们 以 小 于 1 像素 的 尺寸 来 测量 这 些 线 的 位 置 ， 以 及 它们 所 表示 边界 的 
位 置 ， 此 种 方法 称 为 子 像素 抽样 或 测量 。 第 10 章 会 使 用 这 种 方法 来 进行 特征 测量 ， 但 这 种 方法 通 
常 不 用 于 表示 整个 幅 ， 因 为 它 需 要 由 这 样 的 一 系列 点 来 表示 每 条 边界 ， 而 这 些 点 必须 集中 成 一 个 多 
边 形 。 

轮廓 线 最 常用 于 标记 那些 最 靠近 线 或 在 线 上 的 像素 。 这些 像素 将 轮廓 线 逼 近 到 原始 图 像 中 的 像素 
分 辨 率 ， 形 成 相互 接触 (8 邻 域 意义 上 的 接触 ， 讨 论 见 下 ) 像素 的 连续 带 ， 且 可 用 于 在 许多 情形 下 勾画 
出 特征 。 由 图 像 生成 线 的 方式 如 下 : 扫描 像素 一 次 ， 然 后 将 每 个 像素 与 轮廓 值 左 上 方 的 邻 点 进行 比较 ， 
如 果 测 试 值 在 两 个 值 中 间 ， 就 标记 该 像素 。 

图 7.43 显示 了 一 幅 图 像 ， 其 中 轮廓 线 画 在 选取 的 亮度 值 处 来 标记 气孔 的 边界 。 第 9 章 中 将 介绍 如 
何 用 这 些 线 的 长 度 来 测量 气孔 总 面积 的 方法 。 围 绕 这 个 相同 的 亮度 级 来 设置 一 个 阔 值 范围 ， 即 使 该 立 
值 范围 相当 大 ， 也 不 会 产生 连续 线 ， 因 为 某 些 区 域 中 的 亮度 梯度 很 陡峭 ， 且 没有 像素 落 在 该 范围 内 。 
其 他 区 域 中 的 亮度 梯度 非常 平缓 , 因此 使 用 诸如 Canny 这 样 的 边缘 查找 算 子 不 会 显示 所 有 相同 的 边界 ， 
也 不 会 引入 更 多 的 噪声 。 

在 图 像 上 画 出 一 系列 轮廓 线 ， 是 显示 图 像 中 亮度 较 少 变化 的 一 种 有 效 方式 ， 如 图 7.44 所 示 。 甚 
至 对 于 如 图 7.45 所 示 的 复杂 三 维 场景 ， 一 系列 轮廓 线 通常 也 能 够 勾画 出 相似 的 区 域 ， 或 传递 结构 的 
意义 。 上 距离 图 像 作为 一 类 重要 的 图 像 ， 其 中 的 像素 亮度 表示 高 程 ， 这 样 的 一 组 线 就 是 地 形 图 。 此 类 
图 像 由 雷达 或 激光 雷达 成 像 、CSLM、 王 涉 仪 、STM 或 AFM 以 及 及 其 他 设备 生成 。 图 7.46 显示 了 
硬币 的 一 幅 扫描 探 针 图 像 ， 其 中 画 出 了 轮廓 线 来 描绘 凸 起 的 表面 ， 另 一 幅 类 似 的 图 像 是 圆珠笔 尖 图 
像 。 笔 珠 上 的 轮廓 线 显 示 了 表面 的 粗糙 度 和 圆 度 ， 可 用 于 定量 测量 目的 。 第 15 章 中 将 介绍 此 类 距离 
图 像 的 测量 。 
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图 7.43 ”面包 上 的 气孔 ，(a) 原 始 图 像 ，(b) 轮 廊 线 ，(c) 闵 值 处 理 选择 的 像素 ，(d)Canny 边缘 检测 子 得 到 的 边缘 





(a) (b) 
图 7.44“ 挨 杂 到 唱 圆 中 的 确 的 离子 探 针 图 像 : (a) 原 始 图 像 ， 其 中 的 亮度 与 浓度 成 正比 ，(b) 私 加 等 亮度 或 等 
浓度 轮廓 线 后 的 图 像 ， 因 此 更 易于 对 图 像 不 同 部 分 的 值 进行 比较 








图 7.45”(a) 真 实 图 像 ，(b) 在 4 个 不 同 亮度 值 处 画 出 的 轮廓 线 。 无 论 轮 廊 线 变 得 多 么 不 规则 ， 都 会 是 连续 的 
和 可 区 分 的 
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(a) 


图 7.46 《〈 来 自 轮廓 曲线 仪 的 ) 距离 图 像 和 轮廓 〈 等 高 ) 线 : (3) 硬 币 表面 ; (b) 轮 廓 线 描述 了 凸 起 的 表面 ; OR 
珠 的 表面 ，(d) 显 示 了 粗糙 度 和 圆 度 的 轮廓 线 〈 已 根据 高 度 彩色 编码 ) 





7.13 图像 表示 


二 值 图像 可 能 会 有 不 同 的 表示 ; 对 于 某 些 特定 目的 ， 有 些 表示 与 其 他 表示 相 比 会 更 有 用 。 大 多 数 
测量 〈 如 特征 面积 和 位 置 ) 可 通过 简单 的 计数 过 程 ， 直 接 由 经 过 阔 值 处 理 的 二 值 像 素 表 示 来 计算 。 与 
通过 游程 编码 〈 也 称 为 弦 编 码 ) 来 存储 原始 像素 阵列 相 比 ， 这 种 表示 方法 所 需要 的 存储 空间 更 少 。 这 
种 方法 会 将 图 像 当 做 一 系列 扫描 行 来 处 理 。 对 于 跨越 每 个 区 域 或 特征 的 每 条 连续 线段 ， 它 存储 线 号 、 
起 始 位 置 和 线段 的 长 度 。 

对 于 典型 的 图 像 ， 将 表示 物体 和 结构 的 像素 集中 起 来 形成 区 域 或 特征 ， 可 使 得 游程 编码 表 远 小 于 
原始 图 像 。 例 如 ， 这 就 是 通过 电话 线 来 传输 传真 消息 所 用 的 方法 。 图 7.47 显示 了 为 此 目的 对 一 幅 黑 白 
图 像 编码 的 方法 。 在 该 例 中 ， 原 始 图 像 有 256x256 = 65536 个 像素 ， 但 游程 表 只 有 1460 个 字 节 长 。 游 
程 表 可 以 直接 用 于 测量 面积 和 位 置 ， 其 计算 量 要 小 于 像素 阵列 的 计算 量 。 由 于 各 弦 的 顺序 对 应 于 光栅 
经 过 特征 的 顺序 ， 因 此 在 出 现 几 个 特征 时 ， 需 要 按 逻 辑 顺 序 来 识别 每 个 特征 的 弦 ， 但 这 通常 在 表 建 立 
后 进行 。 

















图 7.47 黑白 传真 图 像 的 表示 : (a) 原 始 图 像 ，(b) 游 程 编 码 后 的 图 像 〈 红 点 表示 每 条 水 平 线 的 起 点 ， 只 发 送 
每 个 红 点 的 位 置 和 线 长 ) 
弦 表 不 太 适 合 于 测量 特征 的 周 长 或 形状 。 由 包含 边界 的 多 边 形 的 坐标 所 组 成 的 边界 表示 ， 更 胜任 
这 一 任务 。 但 在 处 理 内 部 包含 孔洞 的 区 域 时 ， 会 出 现 问 题 ， 因 为 我 们 无 法 将 内 部 边界 与 外 部 边界 联系 
起 来 。 因 此 必须 使 用 某 种 逻辑 方法 来 识别 内 部 边界 ， 跟 踪 哪 些 是 外 部 边界 ， 哪 些 是 内 部 边界 ， 并 在 需 
要 时 建立 特征 内 各 特征 的 层次 关系 。 
需要 时 〈 如 需要 计算 周 长 时 )， 使 用 一 系列 弦 的 端点 ， 可 以 由 游程 表 生 成 多 边 形 形 式 的 边界 。 边 界 
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多 边 形 也 可 以 由 所 有 边界 点 形成 ,这 些 边界 点 由 从 一 个 边界 点 指向 下 一 个 边界 点 的 一 组 短 向 量 ( 链 码 ) 
组 成 。 在 方形 像素 阵列 上 ， 每 条 这 样 的 线 的 长 度 只 能 是 1 或 V2 个 像素 ， 且 只 能 是 8 个 方向 之 一 。 对 每 
个 方向 分 配 一 个 从 1 到 8 特定 情况 下 也 可 从 0 到 7 或 从 -3 到 +4) 的 数字 ， 并 按 顺序 为 闭合 边界 写 出 
所 有 数字 来 产生 链 码 ， 如 图 7.48 所 示 。 


游程 编码 边界 表示 链 码 
TREE ET i 5 
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7.48 ” 按 游程 长 度 编 码 、 边 界 多 边 形 表示 或 链 码 ， 来 对 二 值 图 像 中 的 相同 区 域 编 码 


这 种 形式 非常 适合 用 于 计算 周 长 或 描述 形状 〈EFreeman，1961，1974; Cederberg，1979)。 统 计 偶 
数 和 奇数 的 数量 ， 将 奇数 的 个 数 乘 以 V2 来 校正 对 角 方 向 ”然后 相 加 ， 可 求 出 周 长 。 链 码 也 包含 形状 信 
息 ， 这 些 信 息 可 用 来 定位 角 点 、 简 化 轮廓 的 形状 、 匹 配 与 方向 无 关 的 特征 ， 或 者 计算 不 同形 状 的 描述 
子 ， 详 见 第 11 章 。 

当前 的 多 数 成 像 系 统 使 用 方形 像素 阵列 ， 因 为 方形 像素 阵列 即 适 合 于 光栅 扫描 获取 设备 ， 也 适用 
于 处 理 图 像 并 执行 测量 。 如 果 使 用 一 种 沿 扫 描 线 而 非 线 之 间 的 不 同 像素 间距 获取 了 和 矩形 像素 ， 那 么 空 
间 域 中 的 操作 (如 邻 域 处 理 ) 或 频率 域 中 的 操作 都 会 更 为 困难 ， 因 为 我 们 必须 考虑 到 不 同 像素 距离 与 
方向 间 的 关系 。 使 用 矩形 像素 也 会 使 得 测量 更 复杂 。 

使 用 方形 像素 阵列 处 理 图 像 时 ， 也 会 存在 前 几 章 中 提 及 的 一 个 问题 : 与 4 个 直接 相 邻 的 像素 相 比 ， 
4 个 对 角 相 邻 的 像素 到 中 心 像素 的 距离 要 远 一 些 。 有 些 系 统 中 使 用 的 是 另 一 种 排列 方式 , 即将 像素 放置 
为 六 角形 阵列 ， 其 优势 在 于 所 有 相 邻 像素 间 的 距离 都 相等 ， 同 时 共 边 的 相 邻 像素 间 的 距离 也 相等 ， 这 
就 简化 了 处 理 和 计算 。 但 其 最 大 的 不 足 之 处 在 于 ， 标 准 相 机 和 其 他 获取 与 显示 设备 均 不 支持 这 种 工作 
方式 。 

对 于 传统 的 方形 像素 阵列 ， 必 须 确 定 角 点 处 的 相 邻 像素 实际 上 是 否 相 接 。 这 对 于 第 8 章 中 的 二 值 
处 理 运算 是 非常 重要 的 。 如 上 所 述 ， 要 将 像素 连接 成 特征 或 跟踪 边界 周围 的 点 ， 这 是 有 必要 的 。 尽 管 
不 同 阵列 各 有 优 缺 点 ， 但 不 管 使 用 何 种 阵列 来 表示 构成 特征 的 像素 ， 都 须 使 得 背景 〈 围 绕 特征 的 像素 ) 
与 特征 的 特性 相反 。 

图 7.49(a) 显 示 了 这 种 双重 情况 。 如 果 假设 特征 中 的 像素 与 其 8 个 相 邻 像素 中 的 任意 一 个 相 接 〈 称 
为 8 连通 )， 那 么 图 形 中 的 那些 像素 会 分 开 两 侧 的 背景 ， 而 对 角 相 邻 的 背景 像素 则 不 相 接 。 因 此 ， 它 们 
是 4 连通 的 〈 只 与 它们 的 4 个 共 边 邻 点 相 接 )。 相 反 ,， 如 果 背 景 像 素 对 角 相 接 ， 那 么 这 些 像素 是 孤立 的 ， 
且 仅 沿 它们 的 边缘 相 接 。 对 于 图 7.49(b) 中 的 灰色 像素 ， 选 择 8 连通 规则 ， 生 成 了 两 个 特征 ， 其 中 一 个 
特征 内 有 一 个 孔洞 ， 而 第 二 个 特征 则 在 这 个 孔洞 内 [ 见 图 7.49(c)]。 若 使 用 4 连通 规则 [ 见 图 7.49(d)]， 
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就 会 生成 4 个 特征 ， 且 现在 8 连通 的 白色 背景 是 连续 的 。 如 下 章节 中 给 出 的 多 数 例子 中 ， 会 对 特征 使 
用 8 连通 规则 ， 而 对 背景 则 使 用 4 连通 规则 。 


























图 7.49 歧义 图 像 : (a) 如 果 假 设 像素 在 角 点 相 接 ， 则 它 是 分 开 两 侧 背 景 像素 的 一 条 线 。 但 这 些 

像素 均 在 角 点 相 接 。 如 果 为 特征 像素 选择 8 连通 或 4 连通 规则 ， 则 要 对 背景 像素 应 用 

相反 的 约定 ; (b) 该 例 显 示 了 4 个 单独 的 特征 ， 或 一 个 其 内 部 孔洞 中 包含 第 二 个 特征 的 

特征 ， 如 何 判断 要 依据 相 接 约定 : 〈c)8 连通 导致 了 两 个 特征 ;，(d)4 连通 导致 了 4 个 特征 
这 种 双重 性 意味 着 简单 地 反 转 图 像 〈 黑 白 互 换 ) 并 不 会 颠倒 特征 和 背景 的 含义 。 图 7.50 显示 了 
这 样 一 种 情形 ， 其 中 〈 从 背景 中 分 离 出 来 的 ) 一 个 特征 内 部 的 多 个 孔洞 ， 在 反 转 后 的 图 像 中 变 成 了 
单个 区 域 。 这 在 测量 和 二 值 图 像 处 理 中 ， 可 能 会 导致 混淆 。 当 小 到 1 像素 的 特征 尺寸 都 很 重要 时 ， 
就 会 出 现 基 本 的 不 确定 性 。 使 用 小 像素 的 大 阵列 来 精确 定义 小 尺寸 并 表示 特征 拓扑 时 ， 这 不 可 避免 

地 会 存在 争议 。 














Le ae 
(a) (b) 


图 7.50 “在 不 改变 连通 规则 的 情况 下 ， 反 转 图 像 会 改变 含义 。 在 图 (a) 中 ， 前 景 黑 色 像 





素 都 在 角 点 相 接 (8 连通 )， 所 以 这 是 一 个 具有 不 规则 边界 的 特征 。 在 图 (b) 
中 ,背景 白色 像素 并 不 相 接 (4 连通 )， 因 此 它们 是 该 特征 内 的 多 个 分 开 的 孔洞 


7.14 ”其 他 分 割 方法 


除 上 面 给 出 的 基于 阐 值 处 理 的 方法 外 ， 分 钊 图 像 还 有 其 他 方法 。 这 些 方法 通常 会 在 机 器 视觉 和 机 
器 人 的 意义 上 来 理解 图 像 (Ballard & Brown, 1982; Wilson & Spann，1988)。 两 种 最 广泛 使 用 的 方法 
是 分 裂 一 合并 和 区 域 生长 ， 尽 管 它们 在 方法 上 看 起 来 正好 相反 ， 但 其 实 具有 许多 共性 。 

分 裂 一 合并 是 一 种 从 整 幅 图 像 开 始 的 自 顶 向 下 方法 。 首 先 选 取 一 些 图 像 性 质 ， 作 为 确定 内 容 是 否 
统一 的 标准 。 该 标准 通常 基于 亮度 直方 图 的 统计 ， 但 也 可 能 会 用 到 颜色 信息 或 局 部 统计 性 质 。 如 果 直 
方 图 是 多 峰 的 ， 或 具有 较 高 的 标准 差 ， 那 么 假设 区 域 〈 初 始 时 为 整 幅 图 像 ) 是 不 一 致 的 ， 并 将 该 区 域 
分 成 4 个 象限 。 需 要 时 ， 可 以 相同 的 方式 来 审视 每 个 象限 并 继续 细 分 ， 直 到 覆盖 了 各 个 像素 。 父 区 域 
和 其 4 个 象限 或 子 区 域 的 关系 ， 通 常 以 四 又 树 结构 来 编码 ， 四 又 树 是 这 种 方法 的 另 一 名 称 。 
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这 不 是 划分 父 区 域 并 对 所 得 的 数据 结构 编码 的 唯一 方法 。 可 以 用 阔 值 处 理 技术 来 将 每 个 区 域 划 分 
成 任意 多 个 子 区域 ， 子 区 域 又 可 以 继续 细 分 。 这 样 生 成 的 最 终结 果 中 ， 就 很 少 有 块 状 边界 存在 ， 但 数 
据 结构 相当 复杂 ， 因 为 必须 定义 所 有 的 区 域 ， 且 所 需 的 处 理 时 间 会 非常 长 。 

单独 细 分 区 域 并 不 能 创建 有 用 的 图 像 分 割 结 果 。 在 每 次 细 分 后 ， 将 每 个 区 域 与 更 高 层级 中 不 同方 
形 中 的 相 邻 区 域 〈 通 常 上 只 是 共 边 区 域 ) 进行 比较 ， 如 果 它 们 相似 ， 则 将 它们 合并 在 一 起 “相似 ”的 定 
义 可 以 使 用 应 用 于 分 裂 运算 的 同样 测试 ， 或 者 只 对 沿 着 或 接近 共同 边界 上 的 像素 进行 比较 。 后 者 的 优 
点 在 于 可 容纳 跨越 图 像 的 渐变 。 

图 7.51(b) 显 示 了 一 个 例子 ， 其 中 只 进行 了 4 次 迭代 。 一 些 大 区 域 已 被 合并 ， 而 且 随 着 迭代 的 进 
行 ， 其 边缘 会 越 来 越 清晰 [ 见 图 7.51(c)]。 图 像 的 其 他 部 分 包含 了 在 区 域 变 得 可 见 之 前 需要 进一步 划 
分 的 各 个 方块 。 











图 7.51 其 他 分 割 方法 : (a) 原 始 灰 度 图 像 ，(b)4 次 分 裂 一 合并 后 的 结果 ; (c)6 次 迭代 后 的 结 
果 ;，(d) 由 女孩 毛衣 中 的 一 个 点 生长 的 区 域 ( 以 红色 圈 出 )，(e) 选 取 多 个 区 域 后 的 结果 
分 裂 一 合并 这 种 方法 的 一 个 优点 是 ， 经 过 有 限 次 数 的 迭代 之 后 可 实现 完整 分 割 ( 例 如 ， 一 幅 512 像素 
的 方形 图 像 只 需 9 次 迭代 就 能 到 达 单 个 像素 ， 因 为 2 = 512)。 同 时 ， 区 域 和 子 区 域 的 四 又 树 表 可 以 
用 于 某 些 测量 目的 ， 而 且 分 割 可 一 次 辨识 所 有 不 同类 型 的 区 域 。 通 过 比较 ， 阔 值 处 理 方法 一 次 通常 
只 能 分 离 一 种 类 型 的 区 域 或 特征 。 对 于 包含 多 类 物体 的 图 像 ， 需 要 多 次 应 用 该 算法 才能 分 离 出 区 域 
或 特征 。 
另 一 方面 ， 分 裂 一 合并 方法 取决 于 用 于 检测 每 个 区 域 的 不 均匀 性 的 测试 的 质量 。 这 种 方法 容易 忽 
略 大 均匀 区 域 中 的 小 子 区 域 。 例 如 ， 假 定 区 域内 部 像素 亮度 的 一 种 正 态 分 布 的 标准 统计 测试 几乎 不 适 
合 于 真实 图 像 ， 因 此 必须 使 用 更 加 复杂 的 过 程 (Yakimovsky，1976)。 任 何 用 于 划分 和 合并 区 域 的 测试 
都 可 以 表示 为 图 像 处 理 运算 。 经 处 理 后 的 图 像 可 以 显示 出 用 于 分 裂 一 合并 测试 的 边缘 与 纹理 ， 这 些 边 
缘 和 纹理 与 直接 由 阔 值 处 理 的 方式 得 到 的 相同 。 但 这 种 方法 的 效率 低下 ， 因 为 耗 时 的 计算 可 应 用 到 图 
像 中 的 均匀 部 分 ， 但 结果 是 相同 的 。 阔 值 处 理 还 具有 识别 视野 内 不 同 部 分 中 的 类 似 物 体 的 优点 ， 而 分 
分 裂 一 合并 方法 则 不 能 做 到 这 一 点 。 
相反 ， 区 域 生长 是 一 种 从 单个 像素 开始 的 自 下 向 上 方法 。 这 种 方法 从 一 些 “ 种 子 ” 位 置 〈 通 常 由 
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处 理 者 提供 ， 但 有 时 由 图 像 处 理 算法 定位 ) 开始 ， 一 次 检查 一 个 相 邻 的 像素 ， 如 果 它 们 足够 相似 ， 则 
将 其 添加 到 生长 的 区 域 中 。 再 次 对 整个 区 域 或 局 部 像素 进行 比较 ， 会 发 现 后 一 方法 允许 亮度 的 平缓 变 
化 。 在 添加 男 一 个 像素 的 容 限 取决 于 生长 区 域 中 像素 的 标准 差 的 意义 上 ， 或 在 支持 最 靠近 正 被 计算 像 
素 的 那些 像素 的 加 权 平 均 的 意义 上 ， 使 得 测试 “ 自 适应 ”是 可 能 的 ， 但 会 相当 耗 时 。 该 过 程 一 直 继 续 ， 
直到 无 像素 可 以 添加 为 止 。 接 着 在 另 一 个 位 置 开始 一 个 新 的 区 域 。 图 7.51(d) 显 示 了 一 个 例子 ， 其 中 已 
经 识别 出 了 一 个 区 域 ， 注意 ， 它 包括 猫 和 小 女孩 的 毛衣 的 一 部 分 。 图 7.51(e) 显 示 了 已 识别 出 多 个 区 域 
后 的 结果 。 

对 于 某 个 阔 值 范围 内 的 区 域 , 生长 算法 逻辑 上 等 同 于 一 个 样本 点 的 膨胀 (尽管 实现 起 来 通常 不 同 )。 
膨胀 是 一 种 形态 学 处 理 ， 详 见 第 8 章 。 

如 果 使 用 相同 的 比较 测试 来 决定 一 个 像素 是 否 属于 某 个 区 域 ， 那 么 区 域 生长 过 程 的 结果 ， 会 是 与 
自 顶 向 下 的 分 裂 一 合并 方法 产生 的 相同 区 域 。 这 种 方法 的 困难 在 于 ， 必 须 为 每 个 区 域 提供 起 始点 。 取 
决 于 所 使 用 的 比较 测试 ， 不 同 的 起 始点 可 能 不 会 生长 成 相同 的 区 域 。 图 7.52 显示 了 看 起 来 具有 相同 结 
构 〈 披 萨 上 没有 烤 的 芝士 》 的 几 个 不 同 起 始点 《以 蓝 色 标 记 显示 )， 以 及 用 相同 的 容 限 值得 到 的 不 同 区 
域 (红色 轮廓 )。 此 外 ， 在 分 类 完成 前 ,没有 理想 的 结构 来 对 由 该 过 程 产生 的 超出 整个 阵列 的 数据 进行 
编码 ; 由 于 必须 逐个 检查 每 个 像素 ， 因 此 完整 的 分 类 很 慢 。 





图 7.52 ”由 不 同 “ 种 子 ” 生 长 的 区 域 。 蓝 色 标 记 表 示 原 始 种 子 ， 红 色 线条 显示 了 所 选 连续 区 域 的 边界 ， 所 有 
区 域 均 使 用 相同 的 容 限 值 


区 域 生长 也 需要 进行 局 部 测试 来 观察 单个 像素 是 否 应 被 加 到 生长 区 域 中 ， 并 需要 将 测试 放大 到 全 
局 ， 以 便 能 识别 一 些 一 致 且 明显 的 区 域 。 如 果 使 用 的 测试 区 域 太 小 ， 那 么 常见 的 结果 是 ， 这 些 区 域 会 
跑 到 相 邻 的 位 置 ， 或 与 不 同 的 区 域 合 并 。 甚 至 边界 上 的 单个 像素 也 能 导致 这 种 跑 仿 或 合并 。 

最 后 要 说 明 的 是 ， 不 存在 简单 的 方法 来 确定 何 时 应 完成 该 过 程 ， 以 及 确定 已 找 出 了 图 像 中 的 所 有 
有 意义 的 区 域 。 尽 管 与 手动 跟踪 或 边缘 跟踪 相 比 ， 区 域 生 长 〈 也 称 为 “种 子 填 充 ” 技 术 ) 是 选取 图 像 
中 一 些 区 域 的 有 用 方法 ， 但 它 不 适用 于 处 理 包含 许多 区 域 的 复杂 图 像 (Zucker，1976)。 
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所 描述 的 各 种 方法 ， 在 一 定 程度 上 依赖 人 类 判断 来 识别 区 域 的 存在 ， 并 通过 勾画 边界 或 选择 某 个 
亮度 值 范围 来 定义 它们 。 还 有 一 些 方法 从 不 完整 的 定义 开始 ， 不 断 地 细 化 分 割 ， 以 达到 更 高 的 精度 和 
一 致 性 ， 完 全 自动 的 技术 会 确定 有 多 少 类 物体 出 现 ， 并 将 图 像 完全 细 分 ， 以 将 这 些 物体 隔离 出 来 。 但 
它们 在 小 型 计算 机 系统 中 应 用 甚 微 ， 且 效率 通常 要 比 人 工 输入 的 效率 低 。 普 通 图 像 分 割 任务 可 视 为 分 
类 问题 的 一 个 例子 。 就 像 多 数 涉及 要 素 或 人 工 智能 的 技术 那样 ， 它 可 能 不 会 使 用 与 人 类 采用 的 相同 输 
入 或 决策 方法 ， 但 会 力求 实现 相同 的 结果 〈 且 有 时 是 成 功 的 )。 
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卫星 成 像 中 一 直 使 用 了 一 种 成 功 的 一 般 分 类 方法 ， 卫 星 
图 像 中 存在 许多 波段 的 数据 (Reeves，1975)。 如 果 在 高 维 空 
间 中 画 出 图 像 中 的 每 个 像素 点 , 空间 中 的 各 个 坐标 轴 表 示 各 波 
段 中 的 亮度 ,那么 对 应 于 土地 利用 、 作物 类 型 、 土 壤 或 岩 性 等 
的 不 同类 型 的 点 将 会 聚集 在 一 起 , 且 这 些 聚 类 彼此 能 很 好 地 分 
开 ， 如 图 7.53 所 示 。 接 下 来 ， 问 题 简化 成 寻找 这 些 聚 类 ， 并 
拟 合 它们 之 间 可 以 用 来 分 类 的 边界 。 第 12 章 中 将 详细 探讨 如 
何 找到 此 类 聚 类 和 边界 。 

简化 到 一 维 情形 〈 一 幅 简单 的 灰 度 图 像 )， 该 分 类 从 亮度 
直方 图 开始 。 聚 类 分 析 找 到 尖峰 , 并 试图 在 它们 之 间 画 出 阔 值 。 
在 有 些 特殊 任务 中 , 这 是 成 功 的 , 如 统计 显微镜 载 玻 片上 某 类 ”图 7.53 彩色 空间 中 像素 分 类 示意 图 。 每 





细胞 的 数量 。 随 着 维 数 的 增加 , 例如 使 用 来 自 彩 色 图 像 的 RGB 个 像素 根据 其 颜色 值 在 坐标 中 画 
或 HSI 数据 ， 或 添加 来 自 导数 纹理 或 梯度 图 像 的 值 ， 聚 类 的 出 ， 聚 类 识别 所 出 现 的 各 个 区 域 
分 离 通常 变 得 更 加 明显 ， 但 “尖峰 ”的 位 置 及 其 边界 的 定义 变 得 更 困难 。 因 此 ， 该 方法 特别 适合 于 具 
有 上 几 个 可 见 和 红外 波段 的 卫星 图 像 。 


当 聚 类 中 包含 许多 类 似 的 点 时 ， 它 们 更 容易 识别 ， 但 可 能 会 忽视 小 区 域 或 不 常见 的 物体 。 此 外 ， 
围绕 聚 类 的 背景 点 (在 n 维 图 中 通常 沿 聚 类 之 间 的 线 分 布 ) 数量 会 对 自动 算法 带 来 混淆 。 这 些 点 是 由 
跨越 区 域 间 边 界 的 像素 的 有 限 大 小 产生 的 。 找 到 几 个 主要 的 聚 类 可 能 很 简单 ， 但 要 找 出 所 有 聚 类 则 很 
困难 。 

识别 出 聚 类 后 (具有 一 些 先 验 知识 或 人 类 输入 会 有 很 大 的 帮助 ;， 使 用 这 些 信息 来 对 新 点 分 类 还 存 
在 不 同 的 策略 。 一 种 是 使 用 边界 围 起 每 个 聚 类 ， 典 型 的 边界 是 多 面体 或 n 维 椭 球 。 落 入 这 些 任意 区 域 
内 的 点 立即 就 被 分 类 。 

对 于 椭 球 情形 ， 也 可 使 用 一 系列 同心 边界 来 包围 聚 类 中 不 同 数量 的 点 ， 它 可 用 于 给 出 分 类 为 新 点 
的 概率 。 这 有 时 称 为 “模糊 ”分 类 方法 。 如 果 添 加 到 聚 类 中 的 新 像素 改变 了 均值 和 界限 ， 就 会 成 为 一 
种 迭代 方法 。 

第 三 种 方法 是 ， 为 每 个 新 点 找到 最 近 分 类 的 点 ， 并 对 这 个 新 点 指派 相同 的 聚 类 。 这 种 方法 有 几 个 
缺点 ， 特 别 是 存在 分 布 稠密 的 聚 类 和 成 员 很 少 的 聚 类 时 ， 和 或 者 聚 类 相互 靠近 甚至 重 毒 时 。 它 还 需要 很 
多 时 间 来 从 大 量 的 当前 点 中 寻找 并 定位 最 近 的 那个 点 。 该 技术 也 有 一 种 拓展 应 用 ， 即 识别 少量 最 近 的 
邻 点 ， 并 “投票 ”来 识别 新 点 。 甚 至 可 根据 现在 值 到 待 测 像素 的 距离 的 倒数 ， 来 对 它们 进行 加 权 〈Chen 
etal., 2005) 

为 测量 或 识别 目的 将 灰 度 图 像 分 割 成 几 个 区 域 ， 可 能 是 图 像 分 析 的 最 重要 领域 。 正 在 使 用 的 许多 
新 技术 是 相当 自主 的 ， 且 适用 范围 有 限 。Fu and Mui (1981) 和 Haralick and Shapiro (1988) 中 给 出 了 
大 量 此 类 文献 。 多 数 标准 的 图 像 分 析 教 材 ， 如 Rosenfeld and Kak (1982), Castleman (1979), Gonzalez 
and Wintz (1987), Russ (1990b), Pratt (1991), Parker (1997) 和 Russ and Russ (2007)， 都 包含 了 
KF BUA EE AY o 

在 其 他 人 工 智 能 领域 广泛 使 用 了 所 有 这 些 不 同 的 方法 及 其 改进 (Fukunaga，1990)。 它 们 可 以 在 硬 
件 、 软 件 中 实现 ， 也 可 以 在 硬件 和 软件 的 组 合 中 实现 。 目 前 ， 分 割 仍 只 用 在 少数 人 工 智 能 技术 中 。 但 
随 着 更 多 多 波段 成 像 的 实现 以 及 计算 能 力 的 增强 ， 此 类 方法 的 使 用 会 越 来 越 多 。 
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第 8 章 二 值 图 像 处 理 






2 We P 
ar ne 


8.1 布尔 运算 


在 第 7 章 中 关于 彩色 图 像 阔 值 处 理 的 章节 中 ， 引 入 布尔 “与 ”运算 合并 来 自 各 幅 彩 色 通 道 图 像 的 
数据 。 通 过 对 每 个 RGB 通道 中 的 亮度 值 设置 阔 值 ， 可 让 待 选 像素 落 在 这 些 范 围 内 。 这 种 技术 会 生成 三 
幅 二 值 图 像 (每 个 通道 一 幅 )， 这 三 幅 图 像 然后 由 逻辑 “与 ”运算 来 合并 。 这 种 处 理 过 程 会 未 像素 检查 
这 三 幅 图 像 ， 为 所 选区 域 保留 在 所 有 三 幅 图 像 中 都 被 选取 的 像素 。 

彩色 阐 值 处 理 指 的 是 这 样 一 种 情形 ， 即 比较 和 合并 儿 幅 不 同 图 像 ( 颜 色 通 道 ) 中 同一 位 置 的 像素 
亮度 值 。 在 其 他 情形 下 ， 比 较 两 幅 或 多 幅 图 像 中 像素 的 位 置 和 亮度 值 也 是 有 用 的 。 图 8.1 显示 了 一 个 例 
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图 8.1 共 位 : (a@) 显 示 铝 在 矿物 中 的 强度 分 布 的 X 射线 图 ;(b) 硅 的 类 似 图 ，(c) 共 位 图 ， 其 中 每 个 单元 中 的 
像素 数 由 灰 度 值 表示 ， 使 用 图 (d) 中 的 相应 颜色 标 出 了 各 个 聚 类 ;，(d) 图 (c) 中 4 个 聚 类 中 的 像素 位 置 





子 。 一 块 矿石 样品 上 同一 区 域 的 两 幅 X 射线 图 显示 了 强度 分 布 ， 进 而 表示 了 铝 和 硅 的 集中 分 布 。 共 位 图 
Cas MERR 使 用 两 幅 图 像 中 每 个 位 置 的 像素 亮度 值 作为 坐标 来 产生 二 维 直方 图 显示 ， 该 显示 中 每 个 点 的 
瞳 度 表示 具有 那 种 值 的 组 合 的 像素 的 数目 。 在 结果 图 形 的 暗色 区 域 中 ， 有 许多 像素 具有 原始 样本 中 元 素 
集中 度 的 相似 组 合 。 图 中 每 个 区 域 的 大 小 ， 既 受信 号 中 存在 的 噪声 影响 (Adler et al., 2008)， 也 受 不 同 浓 
度 中 的 任何 真实 变化 影响 。 示 例 图 中 , 基于 硅 / 铝 组 合 显示 了 4 个 区 域 , 在 原始 图 像 中 也 可 以 观察 到 它们 。 

共 位 也 用 于 多 种 染色 制备 的 生物 标本 中 ， 或 用 于 以 多 个 波长 的 光 成 像 的 生物 样本 中 (Mossberg & 
Ericsson, 1990; Manders et al., 1993; Zinchuk & Zinchuk, 2006; Zinchuk et al., 2007; Zinchuk & Zinchuk, 
2008). 8 5 章 中 曾 将 它 用 做 主 成 分 分 析 例 子 的 一 部 分 。 当 一 幅 共 位 图 显示 具有 同一 位 置 亮度 值 的 特定 
组 合 时 ， 可 对 每 幅 图 像 进 行 闵 值 处 理 ， 并 用 “与 ”运算 来 合并 两 幅 二 值 图 像 ， 进 而 生成 所 选区 域 的 一 
幅 图 像 。 第 7 章 中 的 图 7.22 和 图 7.23 说 明了 多 标准 的 “与 ”合并 。 

注意 ， 此 处 所 用 的 术语 有 前 景 、 选 中 像素 或 “ 开 ” 像 素 、 背 景 、 未 选中 像素 或 “ 闭 ” 像 素 。 选 中 
像素 是 以 白色 、 黑 色 还 是 以 其 他 颜色 显示 ， 不 存在 统一 的 标准 。 许 多 情形 下 ， 在 屏幕 上 将 所 选区 域 显 
示 为 黑色 背景 上 的 白色 的 系统 ， 事 实 上 可 反 相 显示 或 打印 为 白色 背景 上 的 黑色 。 这 种 反 相 源 于 如 下 这 
个 事实 ， 即 前 景 像 素 的 选择 与 显示 器 或 打印 输出 的 某 些 操作 相关 。 如 果 对 图 像 有 一 定 的 了 解 ， 那 么 这 
种 不 一 致 性 似乎 不 会 给 大 多 数 用 户 造成 困难 。 由 于 这 里 所 用 的 许多 图 像 不 是 常见 物体 ， 而 且 有 些 图 像 
是 示意 性 例子 ， 因 此 在 各 种 情形 下 连贯 地 定义 前 景 像素 〈 感 兴趣 像素 ) 就 很 重要 。 这 里 用 到 的 约定 是 ， 
“ 开 ” 像 素 或 选中 像素 〈 它 们 构成 用 于 后 续 测量 目的 的 某 个 特征 、 物 体 或 结构 ) 显示 为 黑色 ， 而 “ 闭 ” 
像素 〈 背 景 ) 显示 为 白色 。 

组 合 来 自 几 幅 图 像 或 通道 的 信息 时 , “与 ”运算 要 求 每 个 通道 中 位 置 i,j 处 的 像素 为 “ 开 ” 像 素 并 
显示 在 结果 中 。 蓝 色 数 量 正确 而 红色 数量 不 正确 的 像素 被 忽略 ， 反 之 亦 然 。 这 就 在 二 维 空间 中 定义 了 
ii 或 在 高 维 空间 中 定义 了 一 个 棱柱 体 ， 其 中 含有 将 被 包含 的 像素 值 。 如 前 一 章 所 述 ， 在 n 维 

空间 ] 中 为 像素 选取 勾画 出 一 个 不 规则 区 域 ， 可 描述 更 为 复杂 的 颜色 值 组 合 。 对 离散 范围 进行 “与 ” 运 

算 的 优势 在 于 ， 它 使 用 二 值 图 像 可 非常 高 效 而 快速 地 执行 。 

也 可 采用 其 他 布尔 逻辑 规则 来 组 合 二 值 图 像 。4 个 主要 的 逻辑 操作 是 “与 ”(AND)、“ 或 ”(OR)、 
“ 异 或 ”(XOR) 和 “ 非 ”(NOT)。 图 8.2 中 给 出 了 这 些 基 本 运算 。 图 8.3 中 给 出 了 一 些 可 能 的 组 合 。 所 
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图 8.2 简单 的 布尔 运算 : (a) 二 值 图 像 A; (b) 二 值 图 像 B; (c) AAND B; (d)A OR B; (e)A XORB; (ANOTA 
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有 这 些 操作 都 是 逐 像 素 执行 的 。 由 于 涉及 多 幅 图 像 的 任何 逻辑 运算 均 可 以 分 解 为 一 次 只 使 用 两 幅 图 像 
的 一 系列 步骤 ， 因 此 这 里 的 说 明 只 针对 两 幅 图 像 的 组 合 。 图 形 中 的 说 明 类 似 于 逻辑 和 集合 论 教学 中 使 
用 的 Venn 图 (也 称 为 欧 拉 图 )。 

如 上 所 述 ,“ 与 ”运算 要 求 两 幅 原 i a ol 时 ， 结 果 中 才能 为 “ 开 ”。 只 在 其 中 
一 幅 图 像 中 为 “ 开 ” 的 像素 , 结果 中 将 为 “ ARDES AEETI NNA 
算 子 会 使 得 该 像素 为 “ 开 ”。 

如 果 一 个 像素 在 任意 一 幅 原 始 图 像 中 为 “ 开 ”， 那 么 在 XOR 运算 的 结果 中 它 为 “ 开 ” 如 果 一 个 像 
素 在 两 幅 图 像 中 都 为 “ 开 ” 那么 在 XOR 运算 的 结果 中 它 为 “ 闭 ” 这 意味 着 两 幅 图 像 的 AND 运算 结 
果 与 两 幅 图 像 的 XOR 运算 结果 的 OR 运算 ， 所 得 结果 与 先 用 OR 运算 的 结果 相同 。 实 际 上 ， 产 生 相同 

结果 的 4 种 布尔 算 子 的 不 同 组 合 方式 有 很 多 。 

AND, OR 和 XOR 运算 需要 两 幅 原始 图 像 ， 并 生成 一 幅 图 像 作 为 结果 。 它 们 满足 交换 律 ， 即 两 
幅 图 像 的 顺序 并 不 重要 。A AND B 和 B AND A 的 结果 相同 。NOT 算 子 只 需要 一 幅 图 像 。 它 只 是 简 
单 地 反 转 每 个 像素 ， 即 把 “ 开 ” 像 素 变 成 “ 闭 ” 像 素 ， 或 把 “ 闭 ”像素 变 成 “ 开 ” 像 素 。 有 些 系统 
实现 NOT 运算 的 方式 是 为 每 个 像素 交换 黑 值 和 白 值 。 对 于 处 理 像素 级 细节 ， 这 可 以 正确 地 进行 。 对 
于 特征 级 组 合 ， 如 下 所 述 ， 则 必须 考虑 (第 7 章 中 讨论 的 ) 一 个 8 连通 特征 及 其 4 连通 背景 之 间 的 
差异 。 

给 定 两 幅 二 值 图 像 A AB, 组合 (NOT A) AND B 会 生成 一 幅 包 含 出 现在 图 B 中 而 不 出 现在 图 A 
中 的 像素 的 图 像 。 这 和 NOT (A AND B 的 结果 不 同 ， 后 者 会 选中 在 A AB 中 都 不 是 “ 开 ” 的 像素 。 
TEA AAND (NOT B) 的 结果 不 同 ， 如 图 8.3 所 示 。 算 子 应 用 的 顺序 很 重要 ， 而 使 用 括号 来 说 明 运 算 
顺序 和 范围 则 至 关 重 要 。 实 际 上 ， 上 面 列 出 的 4 种 运算 是 元 余 的 。 三 种 运算 就 足以 产生 所 有 这 些 结 
果 。 因 此 ， 有 些 系统 会 忽略 其 中 一 种 运算 (通常 是 XOR)。 但 为 清晰 起 见 ， 此 处 所 示 的 例子 中 使 用 了 


所 有 4 种 运算 。 
SS I 
NL 


(C) 











(d) (®© 


图 8.3 组 合 的 布尔 运算 : (a) (NOT A) AND B; (b) AAND (NOT B); (c) (NOT A) 
AND (NOT B); (d) NOT (A AND B); (e) (NOT A) OR B; (f) AOR (NOT B) 
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8.2 组 合 布尔 运算 


当 用 于 选取 前 景 像素 的 规则 有 多 个 时 ， 可 使 用 布尔 组 合 来 合并 这 些 规则 。 最 常见 的 情形 是 多 波段 
或 多 通道 图 像 ， 例 如 由 卫星 生成 的 图 像 。 图 8.4 显示 了 一 个 例子 。 





图 8.4 ，(a) 纽 约 市 的 卫星 图 像 ，(b)〈 对 可 见 光 通 道 阀 值 处 理 得 到 的 ) 水 与 
(对 红外 通道 阐 值 处 理 得 到 的 》 植 被 进行 “或 ”运算 的 组 合 结果 


男 一 个 多 通道 情形 出 现在 SEM 中 ， 此 时 常用 一 个 X 射线 探测 器 来 创建 多 幅 图 像 (通常 称 为 X 射 
线 点 图 )， 每 幅 图 像 显 示 一 种 选 定 元 素 的 空间 分 布 。 这 些 图 像 中 可 能 会 因为 有 大 量 的 噪声 ( 见 第 4 章 ) 
而 难以 进行 阀 值 处 理 ( 见 第 7 章 )。 但 延长 图 像 的 获取 时 间或 对 图 像 进行 处 理 后 ， 可 对 这 些 图 像 进 行 阔 
值 处 理 ， 生 成 可 指示 菜 些 选取 阔 值 之 上 元 素 集中 位 置 的 二 值 图 像 。 

由 于 样本 中 电子 速度 的 降低 会 导致 有 限 级 别 的 背景 信号 ， 因 此 通常 通过 将 测量 的 和 射线 强度 与 高 
于 背景 几 个 标准 差 的 一 个 阔 值 进行 比较 ， 来 进行 这 一 选择 。 该 现象 的 物理 背景 在 这 里 并 不 重要 。 点 图 
的 较 差 统计 特性 会 使 得 我 们 很 难 直 接 指 定 一 个 集中 度 电 平 作为 闪 值 。 图 像 中 一 部 分 的 X 射线 强度 随 不 
同 区 域 变化 的 原因 如 下 : QD 该 元 素 集 中 度 的 改变 ; 书 选择 性 吸收 或 散射 第 一 种 元 素 辐射 的 男 一 种 元 素 
集中 度 的 改变 ，@ 标 本 密度 或 表面 方向 的 改变 。 由 于 无 法 保证 精确 地 再 现 设备 条 件 ， 因 此 样本 间 的 比 
较 存在 困难 。 这 些 影响 都 会 使 得 元 素 集中 度 和 所 记录 亮度 值 之 间 的 关系 变 得 复杂 。 

此 外 ,，( 用 电子 束 生成 X 射线 的 低 效 性 所 致 的 ) 非常 差 的 图 像 统计 特性 ， 意 味 着 通常 需要 对 这 
些 图 像 进行 处 理 ， 即 要 么 通过 平滑 操作 将 图 像 变 为 灰 度 图 像 ， 要 么 使 用 下 面 介绍 的 形态 学 工具 将 图 
像 变 为 二 值 图 像 。 下 面 的 讨论 假定 图 像 是 二 值 图 像 ， 每 幅 图 像 都 显示 某 种 元 素 有 意义 集中 度 的 空间 
分 布 。 

如 图 8.5 所 示 ，SEM 也 会 生成 更 传统 的 图 像 。 反 向 散射 电子 图 像 对 结构 给 出 了 更 好 的 定义 ， 但 失 
去 了 元 素 的 一 些 专 有 属性 。 这 些 二 值 图 像 可 以 与 X 射线 或 元 素 信息 合并 ， 如 图 8.6 所 示 。 通 过 平滑 点 
图 ， 并 对 灰 度 图 像 进行 阔 值 处 理 ， 可 得 到 铁 元 素 (Fe) MELK GSD 的 X 射线 图 。 注 意 ， 在 灰 度 图 
像 中 [ 见 图 8.5(c)]， 两 个 不 同 区 域 中 铁 元 素 的 义 射 线 亮度 级 刚好 存在 可 区 分 的 差异 。 要 进行 可 靠 的 阐 
值 处 理 ， 这 一 差异 仍 太 小 。 甚 至 硅 元 素 亮度 [ 见 图 8.5(b)] 中 的 较 大 差异 也 难以 分 离 。 然 而 ， 布 尔 逻 辑 
很 容易 组 合 图 像 来 生成 含 铁 但 不 含 硅 的 一 幅 区 域 图 像 。 

在 反 向 散射 电子 图 像 中 ， 含 银 区 域 通常 更 亮 ， 但 某 些 其 他 区 域 也 较 亮 。 另 一 方面 ， 由 于 较 差 的 
统计 特性 , 银元 素 X 射线 图 没有 精确 的 区 域 边界 。 使 用 AND 运算 来 合并 两 幅 二 值 图 像 ， 生 成 了 想 要 
的 区 域 [ 见 图 8.6(d)]。 也 可 使 用 顺序 更 复杂 的 布尔 逻辑 运算 来 得 到 想 要 的 结果 [图 8.6(e) 显 示 了 一 个 
例子 ]。 
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图 8.5 矿物 的 SEM 结果 : (a) 反 向 散射 电子 : (b) 硅 元 素 XX 射线 图 ; \ 
(ORTE X 射线 图 ，(d) 钢 元 素 X 射线 图 ; (ORLE X 射线 














图 8.6 图 8.5 所 示 图 像 经 阔 值 处 理 后 的 二 值 图 像 及 其 布尔 组 合 : (a)Fe; (b)Fe AND NOT 
Si; (c)Ag; (d)Ag AND 反 向 散射 电子 图 像 的 亮度 级 ; (e) (Cu OR Ag) AND NOT Fe 
处 理 含 有 许多 元 素 的 复杂 标本 也 很 简单 。 由 各 种 成 分 组 成 的 颜料 粒子 就 是 这 样 的 一 个 例子 。 为 了 


统计 或 测量 某 类 粒子 〈 如 与 增 白 剂 和 填充 剂 相对 的 染料 )， 有 必要 指定 那些 含 铁 、 铬 或 铝 而 不 含 钛 或 硫 
的 粒子 。 这 可 写 为 


(Fe OR Cr OR Al) AND (NOT (Ti OR S)) 

A SCE) PARA Jes je BIST) Ba E > PA Ach ER 一 幅 更 高 分 辨 率 的 二 值 图 
像 组 合 ， 进 而 描绘 出 粒子 的 边界 。 多 个 信号 的 类 似 组 合 也 出 现在 基于 多 重 染 色 或 荧光 分 子 的 生物 样本 
中 ， 以 及 遥感 影像 和 地 理 信息 系统 中 。 执 行 多 个 运算 时 ， 要 求 保 持 组 合 顺序 的 简单 性 ， 但 这 并 不 困难 。 

前 几 章 中 给 出 的 使 用 多 个 通道 《如 不 同 颜色 或 元 素 ) 或 不 同 处 理 运算 〈 如 合并 亮度 值 和 纹理 ) 的 多 数 
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例子 中 ， 使 用 了 一 个 布尔 “与 ”运算 来 组 合 各 个 单独 经 阔 值 处 理 后 的 二 值 图 像 。 如 上 所 述 ,“ 与 ”运算 要 求 
像素 满足 所 有 条 件 后 才能 保留 。 有 些 情形 下 布尔 “或 ”运算 更 为 合适 。 第 5 章 中 的 图 5.60 就 是 这 样 一 个 例 
子 。 这 是 一 幅 通过 偏振 镜 观 察 到 的 砂岩 中 的 沙 粒 图 像 。 分 析 仪 的 每 次 旋转 都 会 导致 不 同 的 晶 粒 变 亮 或 显 出 
彩色 。 第 5 章 表 明 ， 随 着 分 析 仪 的 旋转 ， 在 每 个 位 置 保留 最 亮 的 像素 值 生成 了 一 幅 显 示 有 所 有 晶 粒 的 图 像 。 

图 8.7 给 出 了 对 同一 问题 的 另 一 种 解法 。 对 每 幅 图 像 单独 进行 阔 值 处 理 ， 选 取 那 些 针 对 分 析 仪 的 
某 个 旋转 角度 的 明亮 唱 粒 。 然 后 使 用 布尔 “或 ”运算 来 合并 所 有 二 值 图 像 。 所 得 组 合 结果 中 显示 了 大 
多 数 唱 粒 ， 但 它 要 比 相同 数量 的 分 析 仪 旋转 的 灰 度 级 运算 结果 差 一 些 。 通 常 ， 只 要 可 能 ， 都 要 在 阔 值 
处 理 前 执行 包括 多 幅 图 像 组 合 的 图 像 处 理 ， 因 为 与 阔 值 处 理 后 保留 的 像素 亮度 值 相 比 ， 原 始 的 像素 亮 
度 值 可 提供 更 多 的 信息 。 


ES Ls SN tad Tg 
head 


7 mm 
Paes 


a Lae. ee ae BE ey 4 e. oo 3 四 
和 EEA 
te LTA 





$ 
se 


图 8.7 组 合 多 幅 二 值 图 像 : (a) 和 (b) 对 砂岩 岩 相 切片 的 两 幅 极 化 光 图 像 〈 第 5 章 中 的 图 5.60) HET RA bse 
后 得 到 的 图 像 ;(c) 分 析 仪 旋转 至 不 同 角度 获得 的 6 幅 图 像 的 “或 ”运算 结果 ;(d) 闵 值 处 理 得 到 的 二 
值 图 像 ， 与 相同 的 6 幅 彩 色 图 像 经 组 合 操作 得 到 的 灰 度 图 像 〈 在 每 个 位 置 保留 最 亮 像素 ) 的 比较 
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上 面 使 用 布尔 逻辑 来 组 合 图 像 的 说 明 ， 假 定 了 两 幅 图 像 都 是 二 值 图 像 〈 即 黑白 图 像 )。 也 可 以 使 用 
二 值 图 像 作为 掩 模 来 修改 一 幅 灰 度 或 彩色 图 像 。 这 通常 是 通过 删除 连续 色调 图 像 中 的 某 部 分 〈 即 设 为 
背景 ) 来 实现 的 ， 例 如 创建 仅 显 示 某 些 感 兴趣 区 域 的 图 像 ， 或 选择 将 测量 其 亮度 、 颜 色 、 密 度 等 的 区 
域 。 图 8.8 给 出 了 一 个 例子 《蛋白质 分 离 凝 胶 ) 其 中 对 暗 点 进行 了 阔 值 处 理 ， 然 后 将 所 得 二 值 图 像 用 
做 掩 模 来 产生 要 测量 的 各 个 保留 其 原始 亮度 值 的 分 离 特 征 。 图 8.9 显示 了 应 用 到 彩色 图 像 (显示 细胞 壁 
及 淀粉 颗粒 的 染色 马铃薯 切片 ) 的 一 个 类 似 操作 。 对 绿色 通道 进行 阅 值 处 理 ， 生 成 了 用 于 颗粒 的 一 个 
二 值 掩 模 ， 然 后 对 彩色 图 像 应 用 该 掩 模 来 隔离 出 颗粒 进行 分 析 。 

执行 这 种 运算 的 物理 方法 有 几 种 。 二 值 掩 模 可 用 在 登 加 或 阿尔 法 通道 中 来 选取 要 呈现 的 像素 ， 或 
用 于 修改 存储 的 图 像 。 这 是 通过 将 灰 度 图 像 乘 以 二 值 图 像 ， 并 约定 二 值 图 像 在 每 个 像素 点 的 值 为 0 
(“TA”) 或 1C 开 ”) 来 实现 的 。 组 合 灰 度 图 像 和 二 值 图 像 来 保留 较 暗 或 较 的 值 ， 也 可 得 到 相同 的 结果 。 
例如 ， 如 果 对 于 背景 像素 掩 模 是 白色 的 ( 值 为 255)， 而 对 于 前 景 像素 是 黑色 的 ( 值 为 0)， 那 么 在 每 个 
更 亮 像素 值 的 位 置 上 删除 所 有 背景 像素 ， 并 为 前 景 像 素 保 留 灰 度 或 彩色 值 。 
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图 8.8 ”保留 特征 亮度 值 : (a) 原 始 的 二 维 凝 胶 ， (b) 经 阔 值 处 理 后 的 斑点 ; (OF 
像 经 掩 模 处 理 后 ， 斑 点 中 的 像素 保留 了 原始 亮度 值 ， 但 删除 了 背景 





图 8.9 ”应 用 到 彩色 图 像 的 掩 模 : (a) 染 色 马 铃 薯 切片 的 原始 图 像 ; (b) 对 图 (a) 的 绿色 通道 进 
行 阐 值 处 理 后 得 到 的 二 值 图 像 : (c) 图 (b) 中 的 三 值 掩 模 应 用 到 原始 图 像 后 的 结果 
这 种 能 力 常 用 于 显示 不 同 处 理 和 阔 值 处 理 运 算 的 结果 。 碍 看 具有 原始 灰 度 或 彩色 信息 的 所 选 像素 
而 非 二 值 图 像 ， 更 容易 判断 阅 值 处 理 的 性 能 。 使 用 对 图 像 的 某 个 版 本 进行 闪 值 处 理 得 到 的 掩 模 ， 来 查 
看 图 像 的 另 一 个 版 本 ， 也 是 有 用 的 。 图 8.10 给 出 了 一 个 例子 ， 其 中 表示 铝 合 金 中 晶 粒 边界 方向 角 ( 由 


Sobel 求 导 得 到 ) 的 值 ， 通 过 对 梯度 幅度 进行 阔 值 处 理 来 掩 模 化 ， 仅 分 离 出 了 边界 。 


(d) 





(c) 
图 8.10 用 一 幅 图 像 对 另 一 幅 图 像 进行 掩 模 处 理 。 仅 在 具有 较 大 梯度 幅度 的 区 域 中 ， 显示 了 应 用 到 铝 合 
金光 学 显 微 图 像 的 Sobel 梯度 方向 : (a) 原 始 图 像 ，(b) 图 像 中 所 有 点 的 方向 值 ( 灰 度 ); (c) 仅 显 
示 沿 具有 较 大 梯度 幅度 边界 的 值 的 掩 模 处 理 结果 ; (d) 用 于 沿 颗 粒 边 界 向 方向 值 赋 色 的 彩色 LUT 
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图 8.11 显示 了 另 一 个 应 用 掩 模 处 理 和 布尔 图 像 组 合 的 例子 。 尽 管 本 质 上 这 是 一 种 修饰 ， 但 它 仍然 
是 有 用 的 ， 且 被 广泛 应 用 。 如 果 图 像 中 包含 了 全 范围 的 亮度 值 ， 那 么 个 加 在 图 像 上 的 黑色 或 白色 标签 
可 能 难以 阅读 。 在 该 例 中 ， 通 过 膨胀 操作 在 下 面 介绍 )， 标 签 用 于 创建 一 个 在 所 有 方向 上 均 大 1 MR 
素 的 掩 模 。 然 后 在 写 入 黑色 标签 之 前 ， 使 用 该 掩 模 将 灰 度 图 像 中 的 像素 擦 成 白色 ， 反 之 亦 然 。 结 果 保 























(c) 


图 8.11 使 用 掩 模 将 标签 添加 到 一 幅 图 像 中 ，(a) 含 有 和 白色 和 黑色 区 域 的 原始 图 
像 ， 看 不 到 简单 下 加 的 文字 。(b) 对 标签 进行 膨胀 操作 ， 并 与 原始 图 像 
进行 XOR 运算 所 生成 的 掩 模 ; (ec) 所 得 结果 与 灰 度 图 像 僚 加 后 的 效果 


8.4 从 像素 到 特征 


上 面 描述 的 布尔 运算 处 理 的 是 图 像 中 的 各 个 像素 。 出 于 很 多 目的 ， 特 别 是 为 了 测量 ， 需 要 识别 出 
形成 连通 整体 一 部 分 的 像素 。 如 第 7 章 所 述 ， 对 单个 特征 中 的 像素 ， 可 以 对 8 连通 或 4 连通 相 接 采用 
一 种 约定 《有 时 称 为 大 对 象 ， 以 表明 相连 像素 组 未 被 推断 为 图 像 中 的 任何 特定 部 分 )。 不 管 采 用 哪 种 约 
定 ， 将 像素 分 组 到 各 特征 中 都 是 重要 的 一 步 (Levialdi，1992; Ritter, 1996). 

识别 所 有 相连 像素 组 的 一 种 方法 是 从 一 个 像素 (随机 选取 的 任意 一 个 “ 开 ” 像 素 ) 开始 ， 并 检查 
其 4 邻 域 或 8 邻 域 位 置 ， 把 每 个 “ 开 ” 像 素 标 为 同一 特征 中 的 一 部 分 ， 接 着 重复 该 运算 直到 没有 相 邻 
像素 保留 。 然 后 选择 一 个 新 的 未 标记 像素 ， 并 重复 该 运算 ， 直 到 图 像 中 的 所 有 “ 开 ” 像 素 都 被 标 为 某 
个 特征 的 一 部 分 。 处 理 这 种 深度 递归 的 “种 子 填充 ”运算 的 常用 方法 是 ， 创 建 一 个 栈 ， 当 像素 是 已 标 
记 像素 的 相 邻 像素 时 ， 则 将 其 位 置 保 存 到 栈 中 。 检 查 这 些 像 素 的 相 邻 像素 时 ， 则 将 它们 丛 栈 中 删除 。 
当 栈 为 空 且 所 有 相 接 的 像素 已 被 定位 并 识别 时 ， 处 理 终止 。 

应 用 到 灰 度 或 彩色 图 像 的 相同 方法 ， 会 检查 每 个 相 邻 像素 查 测 试 这 些 像素 值 是 否 在 某 个 闵 值 范围 
内 。 这 种 区 域 生长 的 结果 是 一 个 选择 性 的 图 像 分 制 ， 如 第 7 章 中 的 图 7.52 所 示 。 

按 组 处 理 像素 效率 更 高 。 如 果 图 像 如 第 7 章 中 讨论 的 那样 已 经 进行 了 游程 编码 或 弦 编 码 ， 那 么 可 
知 纺 内 的 所 有 像素 是 相 接 的 ， 与 它们 中 的 任意 一 个 相 接 等 价 于 与 全 部 像素 相 接 ， 而 用 于 相 接 的 候选 像 
素 是 相 邻 线 上 方 或 下 方 的 那些 像素 。 这 一 事实 就 使 得 开发 出 一 种 一 次 遍历 图 像 的 简单 标记 算法 成 为 可 
能 。 将 每 条 弦 的 端点 与 前 一 行 中 的 弦 的 端点 进行 比较 ;如 果 它 们 相 接 ， 则 将 前 一 行 的 标签 贴 到 这 条 弦 
上 。 否 则 ， 使 用 一 个 新 的 标签 。 

如 果 一 条 弦 与 前 一 行 中 具有 不 同 标签 的 两 条 弦 相 接 ， 则 这 两 个 标签 相互 识别 (例如 ， 这 会 处 理 
字母 UU 的 底部 )。 某 个 标签 的 所 有 出 现 可 变 为 男 一 个 标签 的 所 有 出 现 。 当 遍历 图 像 或 完成 弦 表 时 ， 所 
有 弦 即 所 有 像素 都 会 被 识别 ， 因 此 可 知 标签 〈 亦 即 特 征 ) 的 总 数 。 图 8.12 用 流程 图 的 形式 显示 了 这 
种 算法 。 
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末端 是 否 和 前 一 行 中 的 
FEN Sx AE? 








末端 是 否 和 前 一 行 中 的 
FEA SAE? 








将 旧 ID# 改 为 新 ID# 


图 8.12 ”将 游程 编码 或 弦 编码 阵列 中 的 相 接 像素 组 合 到 特征 中 并 分 配 ID 号 的 流程 图 

对 于 边界 表示 (包括 链 码 )， 由 于 边界 已 经 表示 了 围绕 特征 的 一 条 闭合 路 径 ， 因 此 分 析 是 部 分 完整 
的 。 如 果 特 征 中 不 包含 孔洞 ， 且 没有 特征 被 其 他 包围 ， 那 么 它 可 以 提供 完整 的 信息 。 遗 憾 的 是 ， 情 形 
并 非 总 是 如 此 。 通 常 需要 重建 像素 阵列 来 以 特征 标签 识别 像素 (Kim et al., 1988)。 

在 任何 情形 下 ， 只 要 标记 了 各 个 特征 ， 就 可 以 进行 几 种 其 他 的 布尔 运算 。 一 种 运算 是 找到 并 填充 特 
征 内 的 孔洞 。 属 于 孔洞 一 部 分 的 任何 像素 都 是 “ 闭 ” 像 素 〈 即 背景 的 一 部 分 )， 但 它们 被 “ 开 ” 像 素 包 围 
着 。 对 于 边界 表示 ， 这 意味 着 像素 位 于 边界 内 。 对 于 像素 表示 ， 这 意味 着 像素 不 与 最 终 形成 一 条 到 视野 边 
缘 的 路 径 的 其 他 像素 相连 。 

回顾 相 接 的 约定 (8 连通 或 4 连通 ) 可 知 背景 和 前 景 必 须 存在 不 同 ， 反 转 图 像 〈 黑 白 互 换 ) 并 对 
所 得 像素 进行 标记 ， 就 如 同 它们 是 特征 一 样 ， 可 很 容易 识别 出 孔洞 ， 只 不 过 使 用 的 是 相反 的 连通 逻辑 ， 
如 图 8.13 中 的 各 步 所 示 。 反 转 图 像 中 的 特征 是 原始 图 像 中 的 孔洞 。 如 果 将 这 些 像素 加 回 到 原始 图 像 中 
(使 用 布尔 “或 ”运算 )， 就 填充 了 原始 特征 中 的 任何 内 部 孔洞 。 

= = hy 





(a) 


图 8.13 血液 红细胞 的 光学 显微镜 图 像 : (a) 原 始 图 像 ，(b) 经 阔 值 处 理 后 的 图 像 ， 显 示 了 血细胞 的 较 厚 外 
部 边缘 ， 但 未 显示 出 较 小 的 中 心 区 域 ; (c) 图 (b) 反 转 对 比 度 后 的 结果 ; (d) 从 图 (c) 中 删除 边缘 相 接 
背景 后 保留 了 孔洞 ; (e) 组 合 图 (d) 中 孔洞 和 图 (b) 经 布尔 “或 ”运算 找 出 的 特征 后 的 效果 : (删除 
小 特征 (灰尘 )、( 无 法 测量 的 ) 边缘 相 接 特征 及 隔离 出 图 (e) 相 接 特征 后 的 结果 ; (g) 本 加 到 原始 图 
像 上 后 ， 圈 出 了 可 被 测量 的 血液 红细胞 


294 < FRIRE BGR 





图 8.13 血液 红细胞 的 光学 显微镜 图 像 : (aj 原 始 图 像 ， (b) 经 阔 值 处 理 后 的 图 像 ， 显 示 了 血细胞 的 较 厚 外 
部 边缘 ,但 未 显示 出 较 小 的 中 心 区 域 ; (c) 图 (b) 反 转 对 比 度 后 的 结果 ; (d) 从 图 (c) 中 删除 边缘 相 接 
背景 后 保留 了 孔洞; (e) 组 合 图 (d) 中 孔洞 和 图 (b) 经 布尔 “或 ”运算 找 出 的 特征 后 的 效果 ; (删除 
小 特征 (灰尘 )、( 无 法 测量 的 ) 边缘 相 接 特 征 及 隔离 出 图 (e) 相 接 特 征 后 的 结果 ; (9) 登 加 到 原始 图 
像 上 后 ， 圈 出 了 可 被 测量 的 血液 红细胞 〈 续 ) 


应 用 这 种 技术 的 另 一 个 例子 如 图 8.14 所 示 ， 它 是 扩 瓷 表层 中 球形 孔 除 的 一 幅 显微镜 图 像 。 许 多 小 
孔 中 心 处 的 亮点 的 亮度 会 随 孔 深 而 变化 。 必 须 在 图 像 经 阔 值 处 理 后 得 到 的 三 值 图 像 中 填充 特征 来 修正 
它们 。 注 意 ， 由 于 软件 无 法 知道 边缘 之 外 的 内 容 ， 且 无 法 知道 特征 是 否 闭 合 ， 因 此 并 未 填充 与 图 像 边 
缘 相 交 的 小 孔 中 的 孔洞 。 但 无 论 怎 样 ， 因 为 同样 的 原因 ， 这 些小 孔 无 法 测量 。 
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图 8.14 铁 上 搞 瓷 护 膜 抛 光 截面 的 光学 显微镜 图 像 : (9 反射 光 的 亮点 出 现在 许多 小 孔 的 内 部 〈 取 决 于 它们 
的 深度 );，(b) 阔 值 处 理 后 的 图 像 中 保留 了 小 孔 内 的 孔洞 ;，(c) 填 充 特征 内 部 的 孔洞 所 创建 的 小 孔 图 
像 ，(d) 删 除 边 缘 相 接 特征 仅 保 留 了 可 测量 的 小 孔 
空洞 填充 常 和 边缘 查找 一 起 使 用 。 第 5 章 中 的 算法 勾画 出 了 物体 的 边界 , 但 对 于 许多 类 型 的 测量 ， 
内 部 像素 也 必须 为 “ 开 ” 像 素 。SEM 图 像 通常 需要 这 种 类 型 的 处 理 ， 如 图 8.15 中 的 例子 所 示 。 亮 度 会 
随 局 部 表面 斜率 变化 ， 所 以 较 亮 边缘 和 较 暗 中 心 会 频繁 出 现 颗 粒 。 
对 图 像 应 用 测量 模板 时 ， 布 尔 “ 与 ”运算 特别 有 用 。 例 如 ， 考 虑 测量 线 线 或 平板 的 涂 层 厚度 。 在 
图 8.16 和 图 8.17 的 例子 中 ， 对 涂 层 可 以 很 容易 地 进行 阐 值 处 理 ， 但 涂 层 的 厚度 并 不 均匀 。 为 了 得 到 一 
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组 离散 厚度 值 来 进行 统计 解 译 ， 可 将 涂 层 的 三 值 图 像 与 一 个 模板 或 网 格 进行 “与 ”运算 ， 其 中 模板 或 
网 格 由 与 涂 层 垂直 的 直线 组 成 。 这 些 直 线 很 容易 测量 。 在 图 8.16 中 ， 对 于 平坦 表面 上 的 涂 层 ， 这 些 直 
线 是 垂直 的 。 对 于 柱状 结构 ， 如 线 线 上 的 一 个 类 似 涂 层 或 管 的 壁 厚 ， 可 以 使 用 一 组 射线 。 


图 8.15 “球形 颗粒 的 SEM 图 像 : (a) 原 始 图 像 ，(b) 梯 度 算 子 得 到 的 边缘 ;， (9 对 边缘 进行 阐 值 处 理 并 填充 中 
心 后 ， 得 到 的 颗粒 








mm 








` (c) 


K816 涂 层 厚度 的 测量 : OREN: OARE RRE. HERIT EER: OURS 
涂 层 “与 ”操作 ， 产 生 了 可 测量 的 线段 

















(b) (c) 


图 8.17 层 厚 的 测量 : (MARAP me A A; (ARPA RE, eT A; (ORA 
“与 ?操作 生成 了 可 测量 的 线段 (注意 网 格 线 与 管 壁 不 垂直 对 齐 时 引入 了 误差 , 它 并 不 恰好 是 圆 形 ) 


在 图 8.17 的 例子 中 ， 血 管 在 剖面 中 近似 为 圆 形 ， 而 且 直线 与 管 壁 并 不 垂直 相交 ， 因 此 引入 了 不 可 
接受 的 测量 误差 。 测 量 不 规则 或 弯曲 层 宽度 的 男 一 种 方法 将 在 下 面 介绍 。 非 圆 形 横 剖面 还 表明 ， 剂 面 
与 血管 轴 不 垂直 ， 因 此 在 分 析 中 又 引入 了 另 一 种 误差 。 对 二 维 训 面 图 像 进 行 三 维 结构 测量 ， 是 通过 体 
视 学 技术 来 处 理 的 ， 这 将 在 第 9 章 详细 讨论 。 

选择 合适 的 网 格 对 于 测量 成 功 至 关 重 要 。 第 9 章 中 将 介绍 对 结构 进行 主要 体 视 测量 的 技术 ， 以 
求 出 所 现成 分 的 体积 、 面 积 、 长 度 和 拓扑 特性 。 许 多 此 类 过 程 的 执行 方法 是 ， 统 计 各 网 格 与 感 兴 
结构 的 交点 数量 。 网 格 通常 由 点 阵 或 线 阵 组 成 。 所 用 到 的 线 包括 直线 、 圆 弧 和 摆 线 的 规则 及 随机 网 
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格 ， 具 体 取 决 于 期 望 的 测量 类 型 、 用 于 选择 并 准备 待 成 像 标本 的 过 程 ， 以 及 用 于 生成 检查 用 表面 的 
剖面 方向 。 在 所 有 情形 下 ， 如 果 图 像 经 立 值 处 理 后 可 成 功 地 勾画 出 结构 ， 那 么 与 适当 的 网 格 进行 布 
尔 “ 与 ”运算 ,就 可 生成 可 测量 的 结果 。 在 有 些 情形 下 需要 测量 线 长 ， 但 许多 情形 下 只 需 统计 由 网 
格 产生 的 交点 数 。 

甚至 对 于 非常 复杂 图 像 ( 即 自动 处 理 和 阔 值 处 理 不 能 描绘 出 感 兴趣 结构 的 图 像 ), 把 网 格 作 为 掩 模 
进行 琶 加 可 能 十 分 重要 。 许 多 只 需要 统计 不 同类 型 网 格 和 感 兴趣 特征 的 交点 数 的 体 视 过 程 非常 高 效 ， 
而 且 可 以 提供 有 价值 的 结构 参数 的 无 偏 估 计 。 通 过 覆盖 合适 的 网 格 一 一 点 阵 或 线 阵 ， 后 者 包括 直线 、 
圆 环 和 摆 线 一 一 来 组 合 原 始 图 像 与 处 理 后 的 图 像 ， 可 增强 结构 的 可 见 性 ， 使 用 户 能 识别 出 重要 的 特征 
和 交点 (Russ，1995a)。 计 数 可 以 手工 进行 ， 也 可 通过 计算 鼠标 单 击 的 次 数 或 统计 用 户 在 图 像 上 放置 
的 标记 数量 ， 由 计算 机 辅助 完成 。 结 合 人 工 识别 与 计算 机 辅助 方法 来 获取 、 处 理 及 显示 图 像 ， 并 生成 
合适 的 网 格 ， 为 许多 图 像 分 析 问 题 提 供 了 有 效 的 解决 方案 。 


8.5 ”特征 的 布尔 逻辑 运算 


识别 并 标记 像素 进而 组 合 为 特征 后 ， 可 在 特征 而 非 像素 层面 执行 布尔 逻辑 操作 。 图 8.18 显示 了 根 
据 特 征 进行 “与 ”运算 的 原理 。 如 果 特 征 的 任何 部 分 存在 相 接 ， 则 保留 整个 特征 ， 而 不 只 是 保留 两 幅 
图 像 中 共有 的 像素 。 这 保留 了 整个 特征 ， 以 便 在 第 二 幅 图 像 中 选取 它 时 可 被 正确 地 计数 或 测量 。 
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(a) (b) (c) (d) 


图 8.18 ”基于 特征 的 “与 ”运算 示意 图 : (a) 标 记 图 像 ，(b) 测 试图 像 ，(c) 图 (a) 和 图 (b) 的 基于 像素 的 布尔 
“与 ”运算 结果 ; (d) 基 于 特征 的 “与 ”运算 结果 ， 其 中 图 (a) 中 的 标记 选取 了 图 (b) 中 的 标记 


这 种 方法 又 称 为 “基于 标记 ”方法 ， 它 使 用 一 幅 图 像 中 的 像素 或 像素 组 作为 标记 ， 来 选取 第 二 
幅 图 像 中 的 特征 。 有 效 的 实现 方法 是 ， 至 少 对 待 组 合 的 一 幅 图 像 应 用 特征 标记 运算 。 如 前 所 述 ， 一 
幅 图 像 中 的 相 接 像素 被 识别 为 特征 。 因 此 ， 将 一 幅 图 像 内 某 个 特征 中 的 每 个 “ 开 ” 像 素 与 第 二 幅 图 
像 中 的 对 应 像素 进行 核对 。 如 果 该 特征 中 的 任意 像素 与 第 二 幅 图 像 中 的 “ 开 ” 像 素 匹 配 ， 那 么 第 一 
幅 图 像 中 的 这 个 特征 就 会 复制 到 结果 中 。 

这 不 是 唯一 可 能 的 实现 。 同 样 可 以 将 第 二 幅 图 像 中 的 每 个 像素 与 第 一 幅 图 像 中 的 对 应 像素 进行 
核对 ， 但 效率 会 低 一 些 。 给 出 的 方法 将 比较 限制 在 “ 开 ” 像 素 范围 内 ， 且 对 于 任何 特征 ， 只 要 其 中 
的 任意 像素 匹配 ， 检 验 就 会 停止 。 可 实现 同样 结果 的 另 一 种 方法 是 ， 对 标记 进行 膨胀 (在 本 章 后 面 
介绍 )， 但 只 允许 膨胀 在 某 个 (由 第 三 幅 图 像 中 的 特征 定义 的 ) 掩 模 内 进行 。 这 种 方法 比较 慢 〈 因 为 
它 是 迭代 进行 的 )， 且 对 于 具有 非常 复杂 或 扭曲 形状 的 特征 ， 要 到 达 不 再 改变 的 终点 ， 可 能 需要 很 多 
次 和 迭代。 

与 更 常见 的 基于 像素 的 “与 ”运算 不 同 ， 标 记 选 择 并 不 满足 交换 率 。 这 表明 CA 特征 AND B) 与 
(B 特征 AND A) 的 结果 并 不 相同 ， 如 图 8.19 所 示 。 特 征 “ 与 ”运算 和 “ 非 ” 运 算 一 起 使 用 很 容易 实 
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现 ， 例 如 执行 同样 的 过 程 并 删除 第 一 幅 图 像 中 与 第 二 幅 图 像 中 任意 像素 匹配 的 特征 。 不 需要 对 特征 进 
行 “ 或 ”运算 ， 因 为 这 种 “或 ”运算 的 结果 ， 与 基于 像素 的 常规 “或 ”运算 结果 相同 。 
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(a) (b) (c) (d) 


图 8.19 (a) 和 (b) 用 于 进行 基于 特征 的 布尔 逻辑 运算 的 两 幅 测 试图 像 ，(c) 使 用 图 (b) 作 为 标记 来 选取 图 (a) 中 
的 特征 ;，(d) 使 用 图 (a) 作 为 标记 来 选择 图 (b) 中 的 特征 。 在 图 (c) 和 (d) 中 ， 像 素 “ 与 ”运算 保留 的 公 
共 像 素 显 示 为 彩色 


特征 “与 ”运算 的 一 种 主要 用 途 是 ， 使 用 特征 中 的 标记 来 选择 它们 。 例 如 ， 它 们 可 能 是 包含 有 染 
色 细 胞 器 的 细胞 ， 或 是 包含 有 一 个 特征 核 的 合成 纤维 。 在 任何 情形 下 ， 两 幅 二 值 图 像 由 阔 值 处 理 产 生 。 
在 一 幅 图 像 中 勾画 出 了 所 有 特征 ， 而 在 男 一 幅 图 像 中 则 定义 了 标记 。 应 用 特征 “与 ”逻辑 ， 然 后 选取 
包含 有 一 个 或 多 个 标记 的 特征 。 

在 一 种 图 像 分 析 系 统 中 ， 这 种 使 用 标记 来 选择 特征 的 方法 很 有 价值 。 图 8.20 说 明了 使 用 这 种 方法 
的 一 种 方式 。 原 始 图 像 中 有 几 个 红色 的 特征 ， 只 有 其 中 的 一 些 特征 内 包含 了 更 瞳 的 区 域 。 如 果 对 一 个 
图 像 副 本 中 的 暗 点 进行 阐 值 处 理 ， 而 对 第 二 个 图 像 副 本 中 的 红色 特征 进行 闽 值 处 理 ， 那 么 第 一 个 副本 
可 用 做 一 组 标记 来 选取 感 兴趣 的 特征 。 特 征 “ 与 ”运算 可 用 来 进行 该 操作 。 











(a) 


图 8.20 ”使 用 标记 进行 特征 选择 示例 : (a) 原 始 图 像 :(b) 经 立 值 处 理 后 的 瞳 点 用 做 标记 ;(c) 深 红色 亮度 经 立 
值 处 理 后 的 特征 ，(d) 包 含 暗 点 的 那些 红色 特征 的 二 值 图 像 ， 它 是 由 基于 特征 的 “与 ”运算 生成 的 


在 实际 应 用 中 ， 选 择 感 兴趣 特征 的 标记 图 像 可 通过 处 理 获得 ， 或 通过 使 用 多 通道 图 像 中 的 另 一 个 
通道 来 获得 。 图 8.21 显示 了 一 个 例子 。 只 有 包含 绿色 细胞 核 的 细胞 被 选中 ， 为 便于 测量 ， 它 们 是 整体 
选中 的 。 使 用 特征 “与 ”性 能 的 一 个 相关 过 程 是 成 核 剂 的 使 用 〈Gundersen et al., 1988)， 成 核 剂 是 按照 
细胞 中 出 现 的 唯一 标记 (如 细胞 核 ) 来 选择 并 统计 组 织 切片 中 细胞 的 一 种 体 视 学 工具 。 

图 8.22 显示 了 使 用 标记 来 选择 物体 的 另 一 个 例子 。 糖 果 图 像 经 阐 值 处 理 后 ， 内 部 出 现 了 由 字 
母 m 导致 的 一 些 孔洞 。 反 转 图 像 并 删除 与 边缘 相 接 背景 后 ， 保 留 这 些 和 孔洞 作为 标记 。 对 原始 二 值 
图 像 填 充 孔洞 并 应 用 分 水 岭 分 割 ( 在 下 面 描述 ) 后 ,可 用 这 些 标记 来 仅 选 择 最 初 包含 有 孔洞 的 那些 
特征 。 使 用 结果 图 像 作为 掩 模 ， 并 应 用 到 原始 图 像 后 ， 仅 显示 了 其 上 带 有 字母 的 糖果 。 

在 非常 不 同 的 尺度 上 ， 这 种 方法 可 用 在 航拍 图 像 中 ， 以 选择 、 统 计 或 测量 包含 任意 建筑 物 的 建 
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筑 用 地 或 包含 动物 的 旷野 。 该 技术 也 可 用 在 X 射线 图 像 中 ， 以 选择 SEM 图 像 中 的 粒子 ， 前 提 是 这 些 
X 射线 信号 源 自 对 X 射线 检测 器 可 见 的 这 部 分 粒子 。 只 要 其 任何 部 分 产生 了 可 识别 的 X 射线 信息 ， 就 
保留 整 幅 粒子 图 像 。 





图 8.21 标记 选择 的 应 用 : (a) 具 有 染色 细胞 核 的 细胞 的 原始 图 像 ，(b) 基 于 绿色 亮度 进行 阔 值 处 理 后 的 细胞 
核 ; (c) 基 于 红色 亮度 进行 阐 值 处 理 后 的 细胞 ; (d) 特 征 “ 与 ”运算 的 结果 ， 仅 显示 了 含有 绿色 细胞 
核 的 那些 细胞 ;，(e) 图 (d) 登 加 到 原始 图 像 上 后 ， 圈 出 了 特征 
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(a) (b) (c) (d) 

图 8.22 ”标记 选择 : (a) 经 阔 值 处 理 后 的 糖果 图 像 〈 源 自 第 7 章 中 的 图 7.11); (b) 印 刷 字 母 识别 为 图 (a) 的 特 
征 中 的 孔洞 ; (ec) 经 孔洞 填充 和 分 水 岭 分 割 后 ,使 用 图 (b) 作 为 标记 来 选取 图 (a) 中 的 特征 ; (d) 将 图 (c) 
作为 掩 模 应 用 到 原始 图 像 ， 结 果 中 仅 显 示 了 字母 m 朝 上 的 糖果 

标记 选择 也 可 用 于 隔离 位 于 或 部 分 位 于 某 些 区 域内 的 特征 。 例 如 ， 在 图 8.23 中 ， 菌 落 包含 有 将 被 
计数 和 测量 的 细菌 细胞 ， 尽 管 有 些 细胞 延伸 到 了 菌落 边界 之 外 。 特 征 “ 与 ”逻辑 运算 可 将 它们 分 配 到 
合适 的 菌落 并 计数 ， 但 在 它们 离开 或 重新 进入 该 区 域 时 则 不 重复 计数 。 

图 8.24 显示 了 一 种 常见 的 情形 ， 其 中 将 要 选取 的 只 是 与 一 条 边界 相 接 的 物体 。 在 图 像 序列 中 ， 生 
成 了 区 域 的 轮廓 并 被 用 做 一 个 标记 来 选取 相 接 的 特征 。 用 像素 “与 ”运算 将 边界 线 和 特征 组 合 ， 可 找 
到 相 接 出 现 的 位 置 ， 且 这 些 线段 的 总 长 与 边界 线 的 总 长 之 比 ， 就 是 与 物体 相 接 表面 面积 部 分 的 一 个 测 
度 。 使 用 边界 线 作 为 标记 ， 可 选取 相 接 物体 ， 进 而 对 其 计数 或 测量 。 
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(a) (b) 


图 8.23 群落 计数 : (a) 表 示 细 菌 细胞 群落 的 图 像 ， 有 些 细胞 延伸 到 了 着 色 区 域 之 外 ; (b) 计 算 结 果 显 示 了 每 


个 群落 中 细胞 的 数量 
(b) (c) 
) (e) (f) 


图 8.24 ”识别 相 邻 特征 : (a) 蓝 色 基 底 及 与 其 相 接 或 相 邻 的 某 些 橙色 特征 的 剖面 图 ; (OS EA Ah 
后 的 结果 ; (ec) 与 基底 正好 相 邻 的 像素 ， 它 是 通过 阔 值 处 理 、 膨 胀 和 “ 蜡 或 ”操作 产生 的 ; (d) 图 (b) 
和 图 (c) 的 像素 “与 ”操作 找到 了 出 现 相 接 的 点 一 一 所 示 白 色 选 取 线段 与 图 (b) 中 总 线 长 之 比 ， 是 相 
接 表 面 面 积 的 测度 ，(e) 使 用 图 (c) 中 的 线条 作为 标记 ， 从 图 (b) 中 选取 的 特征 ，( 图 (e) 中 的 特征 登 
加 到 原始 图 像 上 后 识别 的 特征 


8.6 按 位 置 选取 特征 


图 8.24 中 所 示 边 界 交叉 或 边界 相 接 特 征 的 识别 方法 的 一 种 推广 是 ， 使 用 标记 选择 来 识别 离线 条 或 
区 域 在 指定 距离 内 的 特征 。 下 面 介绍 的 膨胀 ， 会 将 线条 转换 为 指定 宽度 的 条 带 ， 或 将 区 域 在 各 方向 上 
均匀 地 扩大 。 线 条 ， 如 颗粒 的 边界 或 显微镜 下 看 到 的 细胞 壁 ， 或 卫星 图 像 中 的 一 条 公路 ， 经 处 理 后 均 
可 生成 具有 所 选 宽度 的 线条 。 使 用 膨胀 后 的 线条 或 区 域 来 选择 相 接 的 特征 时 ， 会 选择 离 原始 线条 或 边 
界 某 个 距离 范围 内 的 那些 特征 ， 而 不 管 这 些 特征 的 大 小 和 形状 。 使 用 不 同 的 膨胀 距离 重复 这 个 运算 ， 
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可 根据 到 不 规则 边界 的 距离 来 分 类 特征 ， 或 对 特征 计数 。 

图 8.25 显示 了 一 个 例子 。 红 色 线 条 和 蓝 色 特 征 可 分 别 视 为 颗粒 边界 和 微粒 ， 或 高 速 公路 网 和 商业 
中 心 ， 因 为 该 方法 可 在 任意 尺度 应 用 。 对 线条 进行 膨胀 可 提供 标记 ， 而 特征 “与 ”运算 会 选择 在 设 定 
距离 内 存在 任何 像素 的 所 有 目标 。 
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图 8.25 像素 “与 ”运算 和 特征 “与 ”运算 的 比较 : (a) 含 有 特征 和 线条 的 图 形 ;(b) 通 过 膨胀 操作 展 宽 线条 ; 
(0c) 图 (b) 与 图 (a) 中 的 蓝 色 特征 进行 像素 “与 ”运算 ， 以 选取 不 完整 的 特征 和 分 成 两 部 分 的 特征 ; 
(gd) 使 用 图 (b) 作 为 标记 对 图 (a) 中 的 蓝 色 特征 进行 “与 ”运算 ， 选 取 了 指定 边界 距离 范围 内 的 所 有 特征 


无 论 是 基于 像素 的 传统 布尔 逻辑 ， 还 是 基于 特征 的 标记 选择 ， 都 可 基于 位 置 来 选取 特征 。 图 8.26 
显示 了 适合 使 用 基于 像素 的 “与 ”运算 的 一 种 情形 。 图 像 显 示 了 涡轮 叶片 上 等 离子 喷涂 涂 层 的 冶金 截 
面 。 此 类 涂 层 上 总 会 出 现 一 定数 量 的 氧化 物 ， 通 常 这 不 会 有 问题 。 但 若 灰色 氧化 物 出 现在 了 涂 层 一 衬 
底 的 相交 处 ， 就 可 能 使 交接 处 断裂 ， 或 导致 涂 层 的 剥落 。 对 图 像 进 行 阐 值 处 理 羽 选取 和 氧 化物， 然后 将 
结果 和 表示 相交 处 的 线条 (这 种 线条 的 获得 方式 是 ， 先 对 金属 衬 底 进行 阐 值 处 理 ， 然 后 使 其 膨胀 1 个 
像素 ， 再 后 进行 “ 异 或 ”运算 ) 进行 “与 ”运算 ， 直 接 测 量 出 相交 处 的 污染 部 分 。 




















图 8.26 隔离 出 涂 层 / 衬 底 边 界 中 的 氧化 物 : (a) 钢 上 等 离子 喷涂 涂 层 的 显 微 截面 灰 度 图 像 ( 涂 层 位 于 底 
部 ); (b) 涂 层 和 和 衬 底 中 的 金属 经 阐 值 处 理 后 的 结果 ; (c) 对 图 (b) 应 用 腐蚀 和 膨胀 后 ， 填 充 了 孔洞 
并 删除 了 小 特征 ， 进 而 给 出 了 钢 衬 底 的 表示 ; (d) 对 图 (c) 膨 胀 并 与 原始 图 像 “ 异 或 ”运算 后 得 到 
的 边界 线 ; (e) 涂 层 中 的 氧化 物 经 阔 值 处 理 后 的 结果 ; (图 (d) 与 图 (b) 经 像素 “与 ”运算 后 的 结 
果 ， 其 中 仅 显示 了 被 氧化 物 所 占据 的 相交 部 分 
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使 用 孔径 或 掩 模 图 像 可 将 第 二 幅 图 像 的 分 析 限 制 到 孔径 内 的 那些 区 域 。 考 虑 统计 箔 片上 的 点 数 : 这 
些 点 要 么 用 于 评估 飞机 喷雾 操作 的 获 盖 均匀 性 ， 要 么 用 于 评估 菌 点 或 考点 引发 疾病 的 可 能 性 。 获 取 的 图 
像 是 矩形 的 ， 但 箱 片 不 是 矩形 的 。 箱 片 的 外 部 还 有 与 点 的 亮度 相似 的 区 域 。 先 生成 箔 片 的 二 值 图 像 ， 然 
后 使 用 特征 “与 ”运算 将 它 与 整个 图 像 组 合 ， 来 选择 那些 本 身 在 镇 片上 的 点 。 如 果 这 些 点 很 小 ， 那 么 可 
以 使 用 基于 像素 的 “与 ”运算 来 选取 。 然 而 ， 如 果 这 些 点 与 稍 片 的 边缘 相 接 ， 则 应 使 用 基于 特征 的 运算 ， 
因为 系统 不 会 对 与 边界 相 接 的 特征 进行 计数 或 测量 〈 详 见 第 10 章 )。 计 数 提供 了 期 望 的 信息 ， 这 种 信息 
通常 表示 为 单元 面积 上 的 数量 ， 其 中 分 母 是 稍 片 的 面积 。 该 过 程 类 似 于 图 8.23 中 说 明 的 群落 计数 问题 。 

图 8.27 显示 了 另 一 种 情形 ， 其 中 使 用 了 两 个 不 同 的 阔 值 处 理 运 算 和 一 个 逻辑 组 合 来 选择 感 兴趣 的 
特征 。 显 微 图 显示 了 包含 免疫 金 粒 的 组 织 图 像 。 其 中 有 些 金 粒 位 于 深 色 细 胞 器 中 ， 有 些 则 位 于 浅 色 细 
胞 质 中 。 为 了 只 选取 那些 位 于 细胞 器 中 的 金 粒 ， 需 要 使 用 两 幅 源 自 同 一 原始 图 像 的 图 像 。 对 图 像 应 用 
灰 度 开 运 算 〈 详 见 第 5 章 )， 通 过 删除 相对 较 小 的 金 粒 ， 得 到 了 一 幅 仅 有 细胞 质 的 图 像 。 用 该 图 像 除 以 
原始 图 像 ， 可 删除 不 均匀 的 背景 ， 并 生成 只 有 金 粒 的 第 二 幅 图 像 。 对 每 幅 图 像 进行 闪 值 处 理 ， 并 组 合 
经 阔 值 处 理 后 的 两 幅 图 像 ， 就 隔离 出 了 最 初 位 于 细胞 质 上 的 金 粒 。 由 于 基于 像素 的 “与 ”运算 仅 保留 
位 于 细胞 质 边缘 上 的 那些 金 粒 ， 因 此 对 作为 标记 的 细胞 质 使 用 了 基于 特征 的 “与 ”运算 来 选择 金 粒 。 





图 8.27 选取 免疫 金 粒 : (3) 原 始 图 像 ，(b) 对 原始 图 像 应 用 灰 度 开 运算 ， 删 除了 较 小 的 黑色 金 粒 ， 保 留 了 
细胞 器 ，(c) 图 (b) 经 阔 值 处 理 得 到 的 三 值 图 像 ，(d) 图 (b) 除 以 图 (a) 调 匀 了 图 像 的 背景 ， 并 为 金 粒 
生成 了 均匀 的 图 像 对 比 度 ; (e) 图 (四 经 阔 值 处 理 后 的 结果 (使 用 图 (c) 作 为 标记 来 选取 图 (e) 中 的 
特征 ， 结 果 只 选取 了 细胞 器 上 的 金 粒 


类 似 的 过 程 可 识别 出 矿物 中 所 包含 的 其 他 颗粒 ， 如 识别 “ 包 囊 ” 在 石英 岩 中 的 颗粒 ， 与 那些 未 包 
于 或 很 容易 剥落 的 颗粒 相 比 ， 这 些 颗 粒 通常 无 法 通过 机 械 或 化 学 手段 分 离 出 来 。 
第 9 章 中 介绍 的 体 视 学 工具 Disector， 使 用 了 另 一 种 不 同 的 基于 特征 的 布尔 逻辑 ， 来 得 到 单位 体积 
内 特征 数量 的 无 偏 和 直接 测量 (Sterio，1984)。 这 种 工具 需要 匹配 两 幅 图 像 中 的 特征 ， 这 两 幅 图 像 表 示 
由 已 知 距离 分隔 的 平行 平面 。 这 些 特征 表示 了 三 维 物体 与 这 些 平面 的 相交 。 忽 略 与 两 个 平面 都 相交 的 
物体 ， 只 对 仅 与 一 个 平面 相交 的 物体 计数 。 单 位 体积 内 物体 的 总 数 可 表示 为 
数量 


= (8.1) 
2-Area-T 
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式 中 ，Area 表示 每 幅 图 像 的 面积 。 这 种 方法 的 优点 是 ， 它 对 物体 的 形状 和 大 小 并 不 敏感 ， 但 需要 两 个 
平面 间 的 距离 足够 近 ， 以 便 平 面 间 不 会 丧失 信息 。 实 际 上 ， 这 意味 着 距离 7 相对 于 任何 重要 的 物体 尺 
寸 必 须 足 够 小 。 

当 了 很 小 时 ， 多 数 物 体会 与 两 个 平面 相交 。 这 些 平面 上 的 特征 并 不 完全 对 应 ， 但 我 们 期 望 它们 至 少 是 
部 分 重合 的 。 截取 三 维 物 体 时 ,我 们 期 望 一 个 平面 上 的 相交 与 第 二 个 平面 上 的 相交 重 苹 ， 因 为 在 TT 很 小 时 ， 
多 数 物 体 都 会 穿 过 两 个 平面 ， 只 有 少数 不 穿 过 两 个 平面 的 物体 才 被 计数 ， 因 此 需要 检查 一 个 较 大 的 图 像 区 
域 来 获得 统计 上 有 用 的 计数 数量 。 这 就 使 得 使 用 基于 特征 逻辑 的 自动 方法 更 具 吸 引力 。 

既然 在 两 幅 图 像 中 重合 的 特征 不 被 计数 ， 那 么 期 望 的 结果 就 是 基于 特征 的 “ 异 或 ”运算 。 一 种 使 
用 标记 选取 的 过 程 ， 可 对 那些 在 两 个 平面 内 未 被 特征 “与 ”选取 的 特征 计数 。 由 于 该 逻辑 运算 不 满足 
交换 律 ， 因 此 需要 执行 两 个 运算 : (#1 NOT 特征 -AND #2) 和 (#2 NOT 特征 -AND 志 )， 然 后 统计 剩 
下 的 特征 。 详 见 图 8.28 中 的 示意 性 说 明 。 
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图 8.28 Disector 工具 实现 的 图 形 : (a) 两 幅 截 面 图 像 ， 以 不 同 颜色 显示 了 匹配 特征 的 又 加 ; (b) (#1 特征 -AND #2) 
选取 了 平面 2 中 的 那些 与 平面 1 中 匹配 的 特征 ; (c) (42 .特征 -AND #1) 选取 了 在 另 一 个 平面 中 匹配 的 特 

征 ;(d) 组 合 两 个 结果 并 删除 匹配 特征 而 只 保留 两 个 平面 中 不 匹配 特征 ， 并 对 不 匹配 特征 计数 
图 8.29 显示 了 一 个 典型 的 应 用 。 两 幅 图 像 是 某 食品 上 油 滴 的 共 焦 光 学 显 微 成 像 切片 ， 切 片 间 的 距 
离 已 知 。 每 幅 图 像 经 阔 值 处 理 后 ， 产 生 了 颗粒 相交 的 二 值 图 像 ， 相 接 特 征 是 用 分 水 岭 方法 分 开 的 〈 见 











图 8.29 应 用 Disector 逻辑 : (8 和 (b) 共 焦 光 学 显 微 图 像 的 两 个 平行 截面 ; (c) 图 (a) 经 阔 值 处 理 后 分 隔 了 颗粒 
的 结果 ; (d) 图 (b) 经 阔 值 处 理 后 分 隔 了 颗粒 的 结果 ; (e) 使 用 标记 选取 只 保留 了 图 (ce) 和 图 (d) 中 的 那些 
与 另 一 幅 图 像 不 相交 的 特征 ， 生 成 了 将 被 计数 的 200 多 个 特征 (例子 已 用 颜色 显示 了 相交 的 平面 ) 
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下 面 的 说 明 )。 执 行 每 个 特征 “与 ”运算 ， 最 终 图 像 是 “或 ”运算 组 合 ， 它 显示 了 在 两 个 切片 之 一 中 出 
现 的 那些 特征 。 
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胞 的 边界 。 在 标本 制备 时 ， 通 常 不 能 均匀 地 对 细胞 或 颗粒 的 边界 进行 刻 蚀 或 着 色 。 图 8.30 所 示例 子 是 
由 颗粒 内 部 的 热 蚀 刻 引 起 的 。 直 接 对 图 像 进行 闪 值 处 理 ， 并 不 能 得 到 蚀刻 边界 的 完整 表示 ， 更 不 用 说 
颗粒 内 存在 噪声 的 情形 。 在 扫描 印刷 文本 时 ， 会 出 现 一 种 相关 的 问题 ， 即 在 纸张 反面 打印 时 可 能 会 
现 透 印 现象 (Estrada & Tomasi, 2009). 





图 8.30 ”氧化 铝 颗粒 边界 的 双 阔 值 处 理 : (9 原始 图 像 ，(b) 瞳 色 颗 粒 边界 标记 经 阔 值 处 理 后 的 结果 ; (对 原始 
图 像 应 用 方差 算 子 后 的 结果 ; "(d) 图 (c) 经 阐 值 处 理 后 得 到 了 所 有 边界 和 其 他 标记 ; (e) 从 图 (d) 选 择 的 特 
征 标记 ， 这 些 标记 与 图 (b) 中 的 特征 相 接 ; (人 图 (e) 经 闭 运 算 和 骨架 化 处 理 后 的 结果 ， 经 修剪 后 全 加 到 
了 原始 图 像 上 


针对 此 类 情形 的 一 种 技术 是 双 阅 值 处 理 〈Olsson，1993) 或 hysteresis 阔 值 处 理 (Canny, 1986). 
. 这 种 技术 由 使 用 特征 “与 ”运算 的 标记 选取 来 实现 。 如 图 8.30 Pras, -该 过 程 首 先 对 图 像 进行 阔 值 处 理 ， 
以 选择 那些 肯定 位 于 刻 蚀 边界 内 的 最 暗 像 素 ， 即 使 这 些 像素 并 不 能 完整 地 表示 边界 。 这 些 区 域 就 成 为 
标记 。 然 后 生成 第 二 幅 二 值 图 像 ， 来 得 到 所 有 边界 的 完整 描绘 ， 在 颗粒 内 接收 一 些 噪 声 。 在 该 例 中 ， 
对 原始 图 像 的 一 个 副本 应 用 了 一 个 方差 算 子 ， 以 增强 边缘 的 对 比 度 。 这 一 过 程 允许 对 更 多 的 边界 及 一 
些 内 部 颗粒 结构 进行 闷 值 处 理 。 

使 用 特征 “与 ”运算 组 合 这 两 幅 二 值 图像 ， 保 留 由 第 一 幅 图 像 中 的 标记 从 第 二 幅 图 像 中 选取 的 任 
意 特征 。 这 用 到 了 少量 肯定 在 边界 内 的 暗 像素 来 选取 较 宽 的 边界 ， 同 时 拒绝 颗粒 内 部 的 噪声 。 为 填充 
边界 内 的 间隙， 使 用 了 一 种 形态 学 闭 运算 《在 本 章 后 面 介绍 )。 边 界 宽度 的 明显 增加 并 不 重要 ， 因 为 可 
使 用 骨架 化 (下 面 介绍 ) 操作 将 边界 线 降低 到 最 小 宽度 (实际 的 颗粒 边界 只 有 几 个 原子 厚 )。 然 后 ， 可 
用 修 前 过 的 结果 来 测量 颗粒 及 其 边界 。 
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在 上 例 中 ， 颗 粒 边界 网 络 是 图 像 的 连续 曲面 细 分 。 因 此 ， 可 使 用 非 双 效 值 方法 的 其 他 标准 进行 选 
择 (如 接触 场 中 的 对 边 )。 图 8.31 显示 了 需要 双 阔 值 方法 的 一 个 例子 。 声 学 显 微 图 像 显 示 的 是 纤维 加 强 
材料 的 一 个 截面 。 这 些 图 像 本 质 上 是 带 噪 的 ， 但 双 阔 值 处 理 〈 在 本 例 中 选取 亮 像素 ) 允许 选取 围绕 纤 
维 的 边界 。 因 为 纤维 互相 接触 ， 因 此 还 需要 使 用 下 面 讨论 的 分 水 将 它们 隔离 出 来 以 进行 测量 。 


"Ar 











图 8.31 PEDINE: (9) 原 始 图 像 ; (b) 首 次 阔 值 处 理 后 的 结果 ; (OB UAH R: 
(d) 标 记 选 取 结 果 ; (e) 填 充 后 的 边界 ; (分 割 后 的 纤维 
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广泛 用 于 处 理 二 值 图 像 的 运算 通常 称 为 形态 学 过 程 (Sera, 1982; Coster & Chermant, 1985; 
Dougherty & Astola, 1994, 1999; Soille, 1999; Shih，2009)。 这 些 运算 包括 腐蚀 和 膨胀 ， 以 及 这 些 运 
算 的 改进 和 组 合 。 这 些 运算 的 经 典 形 式 基 本 上 是 邻 域 运算 ， 如 第 4 章 和 第 5 章 中 所 示 ， 其 中 使 用 了 与 
邻 域 中 像素 值 排序 相 类 似 的 过 程 ， 来 在 空间 域 中 处 理 灰 度 彩色 图 像 。 因 为 二 值 图 像 中 的 像素 值 限 制 为 
黑色 或 白色 ， 因 此 操作 更 简单 ， 通 常 只 涉及 计数 而 非 排序 。 但 基本 思想 相同 ， 且 在 某 些 软件 包 中 ， 排 
序 法 既 用 于 连续 色调 灰 度 图 像 和 彩色 图 像 〈 使 用 像素 亮度 值 )， 也 用 于 二 值 图 像 。 

数学 形态 学 领域 的 相关 文献 很 多 。 人 们 对 这 种 运算 开发 了 专用 的 语言 和 符号 表示 ， 且 常 以 集合 论 
来 展现 。 此 处 采用 一 种 更 简单 的 方法 : 运算 可 以 按照 某 种 规则 从 二 值 图 像 中 增加 或 者 减少 像素 来 描述 ， 
这 些 规则 取决 于 邻 域 像素 的 模式 。 每 个 运算 使 用 像素 的 原始 模式 在 原始 图 像 中 的 每 个 像素 上 执行 。 实 
际 中 ， 可 能 不 需要 创建 一 幅 全 新 的 图 像 ， 通 过 一 次 复制 几 行 ， 可 在 内 存 中 蔡 找 原 有 图 像 。 在 计算 邻 像 
素 模式 时 ， 只 用 到 原始 像素 值 。 

腐蚀 操作 会 从 图 像 内 的 特征 中 删除 像素 ， 方 法 是 将 原来 的 “ 开 ” 的 像素 转换 为 “ 闭 ” 像 素 。 目 的 是 
删除 那些 不 应 出 现 的 像素 。 最 简单 的 例子 是 已 经 被 六 值 处 理 选择 的 像素 , 因为 它们 在 感 兴趣 的 亮度 范围 内 ， 
但 不 在 具有 该 亮度 的 更 大 区 域内 。 相 反 ， 它们 也 可 能 因为 图 像 中 的 有 限 噪声 而 偶然 具有 那个 亮度 值 ,或 者 
因为 它们 恰好 跨越 浅 色 和 深 色 区 域 之 间 的 边界 ， 而 恰好 具有 立 值 处 理 所 选 择 范围 内 的 平均 亮度 。 

这 些 像素 无 法 通过 简单 的 阔 值 处 理 来 区 分 ， 因 为 它们 的 亮度 值 与 期 望 区 域 的 亮度 值 相同 。 使 用 布 
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尔 逻 辑 删 除 它们 是 可 能 的 ， 例 如 使 用 灰 度 级 作为 一 个 标准 ， 使 用 梯度 作为 第 二 个 标准 ， 并 要 求 将 被 保 
留 的 像素 具有 想 要 的 灰 度 级 和 较 小 的 梯度 。 但 二 值 图 像 中 通常 仍然 包括 无 关 的 像素 。 

最 简单 的 腐蚀 是 删除 〈 设 为 “ 闭 ”， 此 处 的 例子 中 显示 为 白色 背景 ) 与 任 一 背景 像素 (已 为 “ 闭 ”) 
相 接 的 任何 前 景 像素 。 这 会 从 所 有 特征 和 区 域 的 周围 删除 一 层 像素 ， 缩 小 特征 或 区 域 的 尺寸 ， 且 会 在 
使 得 特征 分 为 几 部 分 的 情形 下 导致 其 他 问题 。 腐 蚀 能 完全 删除 表示 点 噪声 或 线 缺 陷 〈 如 刊 痕 ) 的 无 关 
像素 ， 因 为 这 些 缺 陷 通 常 只 有 1 一 2 个 像素 宽 。 

与 从 特征 中 删除 像素 相反 ， 称 为 膨胀 的 一 种 互补 运算 可 以 用 来 添加 像素 。 与 腐蚀 类 似 ， 经 典 的 膨胀 
规则 是 添加 《〈 设 为 “ 开 ”， 此 处 的 例子 中 显示 为 黑色 ， 在 某 些 其 他 情形 显示 为 彩色 ) 与 任 一 前 景 像素 (已 
为 “ 开 ”) 相 接 的 任何 背景 像素 。 这 会 在 所 有 特征 和 区 域 周围 增加 一 层 像素 ， 增 大 特征 或 区 域 的 尺寸 ， 且 
会 导致 特征 合并 。 它 也 会 填充 特征 内 的 一 些小 孔洞 。 

因为 腐蚀 和 膨胀 分 别 会 缩小 和 增 大 区 域 的 尺寸 ， 因 此 它们 有 时 也 称 为 蚀刻 和 覆盖 ， 或 称 为 收缩 和 
生长 。 决 定 增加 或 删除 哪些 像素 ， 以 及 形成 腐蚀 和 膨胀 的 组 合 ， 存 在 大 量 的 规则 。 

在 图 8.32 所 示 的 例子 中 ， 对 灰 度 区 域 进行 立 值 处 理 ， 也 会 包含 位 于 亮 区 域 和 上 暗 区 域 之 间 的 一 些 灰 
色 像 素 。 使 用 腐蚀 运算 来 删除 这 些 无 关 的 像素 会 导致 特征 收缩 。 腐 蚀 运算 后 再 进行 膨胀 运算 ， 会 在 特 
征 外 围 增加 一 些 像素 ， 进 而 《近似 地 ) 恢复 特征 的 大 小 。 但 已 被 完全 删除 的 孤立 像素 并 不 会 添加 任何 
新 像素 ， 它 们 会 永久 地 从 图 像 中 删除 。 
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图 8.32 删除 跨越 边界 的 像素 : (a) 三 相 金 属 的 原始 显 微 图 像 ;(b) 中 间 灰 度 相 经 立 值 处 理 后 得 到 的 二 值 图 
像 ，(c) 使 用 两 次 迭代 来 腐蚀 图 (b) 后 的 结果 ; (d) 使 用 相同 的 两 次 迭代 来 膨胀 图 (c) 的 结果 ， 注 意 恢复 
了 特征 的 尺寸 ， 但 线条 已 不 再 存在 
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先 腐 蚀 再 膨胀 的 组 合 称 为 开 运 算 ， 指 的 是 该 组 合 打 开 恰好 相 接 特征 之 间 间 际 的 能 力 ， 如 图 8.33 所 
示 。 这 是 在 二 值 图 像 中 移 除 模糊 的 线条 和 独立 的 噪声 像素 时 一 套 很 常用 的 操作 。 这 是 从 二 值 图 像 中 删 
除 细 线 和 孤立 像素 噪声 的 常用 顺序 组 合 之 一 。 反 序 执行 相同 的 运算 〈 先 膨胀 再 腐蚀 ) 会 产生 不 同 的 结 
果 。 这 种 顺序 的 组 合 称 为 闭 和 运算 ， 因 为 它 会 填充 特征 中 的 间 除 。 有 一 些 参 数 可 以 用 来 调整 腐蚀 和 膨胀 
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运算 ， 特 别 是 用 来 添加 或 删除 像素 的 邻 域 模式 或 规则 ， 以 及 迭代 的 次 数 ， 详 见 下 面 的 讨论 
运算 


。 在 多 数 开 
和 闭 运算 中 ， 这 些 参数 对 腐蚀 和 膨胀 而 言 相同 。 





图 8.33 ”组合 腐蚀 和 膨胀 来 产生 开 运算 或 闭 运 算 。 应 用 两 个 运算 的 顺序 不 同 ,其 结果 也 

不 同 。 由 于 原始 图 像 是 模糊 的 ， 因 此 有 必要 使 用 先 验 知 识 来 选择 正确 的 组 合 
在 有 些 情形 下 ，. 开 运算 可 以 分 开 相 接 的 特征 。 在 图 8.34 所 示 的 例子 中 ， 所 有 特征 的 尺寸 基本 相同 ， 
彼此 相 接 但 重 登 不 多 。 这 一 事实 使 得 我 们 可 以 继续 腐蚀 ， 直 到 所 有 特征 完全 分 开 而 没有 特征 被 完全 删除 。 
分 离 操作 完成 后 ， 膨 胀 运算 会 将 特征 恢复 为 原始 尺寸 。 它 们 可 能 会 再 次 合并 ， 除 非 使 用 某 种 逻辑 来 防止 
合并 。 如 果 某 个 像素 的 邻 域 属 于 不 同 的 特征 ， 那 么 阻止 将 该 像素 转换 为 “ 开 ” 的 一 个 规则 会 维护 图 中 所 
示 的 分 离 。 这 种 “ 非 合并 膨胀 ”需要 对 每 个 像素 进行 特征 识别 ， 所 以 在 膨胀 的 每 一 步 需 要 另外 的 逻辑 。 
另 一 个 规则 阻止 原始 图 像 中 任何 不 为 “ 开 ” 的 像素 转换 为 “ 开 ”， 这 样 就 将 特征 限制 为 它们 的 原始 斥 寸 。 











(f) 


图 8.34 通过 腐蚀 /膨胀 分 开 相 接 的 特征 : (a) 原 始 测试 图 像 ，(b) 两 次 腐蚀 后 的 结果 ; (c)4 次 腐蚀 后 的 结 
果 ; (d)7 次 腐蚀 后 的 结果 (所 有 特征 均 已 分 离 )，(e) 图 (d) 经 4 次 膨胀 后 的 结果 ; (人 D 儿 次 非 合 并 
膨胀 后 ， 恢 复 了 特征 尺寸 和 边界 
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如 果 特 征 有 不 同 的 原始 尺寸 ， 那 么 该 方法 产生 的 分 割 线 在 相交 处 并 不 能 正确 地 定位 ， 在 分 开 有 些 
特征 之 前 ， 其 他 特征 可 能 会 完全 消失 。 下 面 介绍 的 分 水 岭 分 割 技术 可 以 更 好 地 应 付 这 种 情况 。 

如 图 8.33 所 示 ， 以 不 同 于 开 运 算 的 顺序 执行 闭 运算 ， 即 先 膨胀 再 腐蚀 ， 结 果 是 不 同 的 。 蔡 代 删 除 
孤立 的 “ 开 ” 像 素 ,， 结果 填充 那些 为 “ 闭 ” 的 孤立 像素 (如 特征 内 丢失 的 像素 或 特征 各 部 分 间 的 间隙 )。 
图 8.35 显示 了 闭 运 算 的 一 个 例子 ， 它 用 于 将 截面 中 的 部 分 断裂 纤维 连接 起 来 。 这 些 裂 阶 都 很 窄 ， 因 此 
膨胀 运算 会 从 两 端 延 伸 像 素来 连 上 裂隙 。 纤 维 直径 的 增加 接 下 来 由 腐蚀 运算 修正 ， 但 裂隙 不 再 出 现 。 

















图 8.35 ”使 用 闭 运算 连接 部 分 特征 : (a) 断 裂 玻 璃 纤维 的 原始 图 像 ，(b) 亮 度 阔 值 处 理 的 结果 ， 显 示 了 光纤 内 的 
ABR; (CMAN Ale a WAR 


如 果 某 个 像素 与 相反 状态 的 任何 像素 相 接 ， 例 中 给 出 的 经 典 腐蚀 和 膨胀 操作 就 会 将 该 像素 转换 为 
“ 开 ” 或 “ 闭 ” 状 态 。 通 常 ， 此 时 的 相 接 包括 任何 相 邻 的 8 个 像素 ， 尽 管 有 些 分 析 系 统 只 针对 4 个 共享 
边缘 的 邻 域 。 对 于 六 边 形 像素 阵列 ， 这 些 运算 将 会 更 加 简单 ， 并 更 具有 各 向 同性 ， 因 为 像素 邻 域 距离 
都 是 一 样 的 ， 但 从 实用 考虑 使 得 我 们 更 常 使 用 方形 像素 网 格 。 

还 存在 大 量 的 其 他 规则 。 一 种 方法 是 条 件 腐蚀 或 膨胀 ， 它 统计 有 着 相反 颜色 或 状态 的 邻 域 像素 的 
数量 ， 并 将 该 值 与 一 个 阔 值 进行 比较 ， 当 该 测试 系数 超过 闪 值 时 才 改 变 中 间 像 素 的 状态 。 在 这 种 方法 
中 ， 经 典 的 腐蚀 对 应 于 零 系数 。 不 同系 数值 的 效果 之 一 是 改变 特征 的 增长 率 或 收缩 率 ， 并 在 某 种 程度 
上 控制 结果 的 各 向 同性 。 这 将 在 下 面 说 明 。 

也 可 选择 一 个 较 大 的 系数 (5 一 7)， 来 只 选择 那些 孤立 的 噪声 像素 而 保持 多 数 特征 不 变 。 例 如 ， 系 
数 为 7 时 只 有 各 个 孤立 的 像素 被 反 转 在 腐蚀 运算 中 删除 或 设 为 “ 闭 ”， 在 膨胀 运算 中 则 与 此 相反 )。 
以 系数 5 或 6 腐蚀 ， 可 能 会 删除 〈 跨 越 边界 的 ) 一 些 像素 线 而 不 影响 其 他 像素 。 

图 8.36 中 给 出 了 这 种 方法 的 一 个 例子 。 对 色素 细胞 的 原始 图 像 进行 阀 值 处 理 ， 生 成 了 一 幅 显 示 出 
感 兴趣 特征 但 也 保留 了 许多 更 小 、 更 不 规则 像素 的 三 值 图 像 。 使 用 传统 的 开 运 算 来 删除 它们 时 ， 会 导 
致 较 大 特征 的 形状 改变 以 及 有 些 特征 的 合并 。 邻 域 系数 为 5 的 腐蚀 删除 了 小 且 不 规则 的 像素 ， 但 未 影 
响 较 大 且 更 圆 的 特征 , 如 图 所 示 。 重复 进行 腐蚀 运算 ， 直到 不 发 生 进 一 步 的 改变 为 止 ( 二 值 图 像 中 “ 开 ” 
像素 数量 不 变化 )。 





图 8.36 删除 图 像 中 的 碎片 : (a) 染 色 细 胞 的 原始 图 像 ，(b) 亮 度 闪 值 处 理 结果 ， 显 示 了 染色 颗粒 和 其 他 小 而 不 
规则 的 特征 ; (c) 开 运算 〈 邻 域 系数 为 5) 保留 了 大 而 规则 的 颗粒 ; (d) 登 加 到 原始 图 像 上 的 颜色 表明 ， 
红色 是 腐蚀 后 保留 的 特征 ， 蓝 色 是 已 被 删除 的 特征 
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(d) 

图 8.36 删除 图 像 中 的 碎片 : (a) 染 色 细 胞 的 原始 图 像 ，(b) 亮 度 阔 值 处 理 结果 ， 显 示 了 染色 颗粒 和 其 他 小 而 不 
规则 的 特征 ; (©) 开 运算 〈 邻 域 系 数 为 5) 保留 了 大 而 规则 的 颗粒 ;(d) 且 加 到 原始 图 像 上 的 颜色 表明 ， 
红色 是 腐蚀 后 保留 的 特征 ， 蓝 色 是 已 被 删除 的 特征 〈 续 ) 


图 8.37 中 的 测试 图 像 中 显示 了 许多 细 线 和 窄 际 ， 它 们 可 用 不 同 的 邻 域 系 数 和 和 夫 代 次 数 〔 先 腐蚀 再 
膨胀 的 次 数 ， 或 先 膨胀 再 腐蚀 的 次 数 ) 来 删除 或 填充 。 





(b) 





(d) (e) (全 


图 8.37 不 同 邻 域 系数 和 迭代 次 数 的 效果 说 明 : (a) 原 始 测试 图 像 ，(b) 邻 域 系数 为 3 的 一 次 腐蚀 ， 删 除了 
孤立 的 线条 和 点 ; (c) 邻 域 系 数 为 2 的 2 次 闭 运算 ， 填 充 间隙 使 得 特征 相连 的 同时 ， 删 除了 孤立 的 
A: (d) 经 典 的 闭 运 算 〔 邻 域 系数 为 0，1 WIEN) 连接 了 多 数 特 征 ， 但 保留 了 孤立 的 点 ;(e) 邻 域 
系数 为 7 的 一 次 开 运算 ， 删 除了 噪声 点 而 未 影响 其 他 内 容 ; (9 邻 域 系数 为 1 的 4 次 开 运算 ， 删 除 
了 包含 图 框 在 内 的 所 有 小 特征 


8.10 各 向 同性 


不 可 能 对 一 个 3x3 的 小 邻 域 来 定义 各 向 同性 的 邻 域 模式 。 适 用 于 圆 环 的 经 典 腐蚀 并 不 能 均匀 地 收 
缩 圆 环 ， 而 在 45° 对 角 线 方向 会 以 更 快 的 速率 进行 ， 因 为 在 这 些 方向 上 的 像素 间距 更 大 。 其 结果 是 
圆 环 腐蚀 会 趋向 于 萎 形 ， 如 图 8.38 所 示 。 一 旦 某 个 特征 达到 这 个 形状 ， 它 就 会 继续 均匀 地 腐蚀 ， 并 保 
持 该 形状 。 但 在 多 数 情形 下 ， 特 征 并 不 是 真正 的 尧 形 ， 而 是 表现 为 一 种 严重 的 失真 。 

同样 , 适用 于 圆 环 的 经 典 膨胀 在 45° 对 角 线 方向 也 会 进行 得 更 快 , 因此 膨胀 趋向 于 正方 形 , 如 图 8.38 
所 示 。 方 形 在 膨胀 中 是 稳定 的 ， 但 膨胀 中 出 现 的 块 状 图 像 失 真 ， 会 影响 到 下 一 步 分 析 。 


BEE RRE > 309 


邻 域 系数 为 1 而 非 0 的 条 件 腐蚀 和 膨胀 会 产生 不 同 的 结果 。 对 于 膨胀 , 接触 1 个 以 上 前 景 像素 ( 即 
8 个 可 能 邻 域 位 置 中 的 两 个 或 更 多 ) 的 背景 像素 被 转换 为 “ 开 ”， 而 对 于 腐蚀 情形 则 相反 。 使 用 这 个 过 
程 腐蚀 圆 环 趋向 于 一 个 正方 形 ， 而 膨胀 趋向 于 接近 一 个 尧 形 ， 使 用 的 系数 为 0 时 结果 相反 。 图 8.39 中 
显示 于 这 一 -结果 


© 














图 8.38 邻 域 系数 为 0 时， 对 圆 环 应 用 50 次 脱 图 8.39 ” 邻 域 系数 为 1 时 ， 对 圆 环 应 用 50 次 
胀 后 的 典型 各 向 异性 〈 蓝 色 ) 和 对 圆 环 膨胀 后 的 各 向 异性 〈 蓝 色 ) 和 对 圆 环 
应 用 25 次 腐蚀 后 的 典型 各 向 异性 〈 红 色 ) 应 用 25 次 腐蚀 后 的 各 向 异性 (红色 ) 


如 果 像 素 计数 为 “ 开 ” 或 “ 闭 ” 那么 在 0 与 1 之 间 就 没有 条 件 测试 值 。 如 果 角 落 像素 计数 为 2 而 
边缘 相 接 像素 计数 为 3， 就 有 可 能 设计 一 个 更 加 各 向 同性 的 条 件 测试 。 这 会 产生 一 个 比率 3/2 = 1.5， 它 
Ge Coo a ect 
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图 8.40 所 示 ， 这 种 交替 模式 在 腐蚀 和 膨胀 中 都 产生 一 个 八角 形 。 这 些 例子 还 表明 ， 腐 蚀 或 膨胀 的 点 不 
必 只 执行 一 次 。 重 复 或 迭代 的 次 数控 制 了 边界 增长 或 收缩 的 距离 。 但 由 于 不 同 邻 域 系数 对 该 过 程 的 影 
响 ， 迭 代 的 次 数 并 不 直接 对 应 于 图 像 上 的 实际 距离 ， 所 以 它 对 于 测量 的 作用 有 限 。 

使 用 一 个 更 大 的 邻 域 也 可 以 降低 各 向 异性 。 在 图 8.41 中 ， 对 一 个 5 像素 宽 的 圆 环 邻 域 进行 了 10 次 
腐蚀 和 膨胀 迭代 。 随 着 系数 0 和 1 的 交替 ， 形 状 逐 渐 演 化 为 八角 形 。 甚 至 可 以 使 用 更 大 的 邻 域 ， 但 这 
也 增加 了 需要 对 各 个 邻 域 计 数 的 时 间 ， 且 在 和 迭代 不 产生 各 向 同性 的 腐蚀 和 膨胀 时 ， 对 受 腐蚀 和 膨胀 影 
响 的 距离 的 控制 更 弱 。 从 原理 上 来 讲 ， 经 典 的 腐蚀 或 膨胀 《系数 为 0) 以 及 一 个 半径 大 到 足以 允许 单 次 
应 用 而 非 迭 代 的 圆 形 邻 域 ， 可 以 产生 各 向 同性 的 结果 ， 但 实际 情形 并 非 总 是 如 此 。 























图 8.40 ”交替 使 用 邻 域 系 数 0 和 1， 对 圆 环 应 用 图 8.41 使 用 10 次 碗 代 和 一 个 更 大 的 邻 域 
50 次 膨胀 后 的 各 向 异性 〈 蓝 色 ) 和 对 圆 (近似 于 圆 的 5 像素 宽度 ) 的 经 
环 应 用 25 次 腐蚀 后 的 各 向 异性 (红色) 典 腐蚀 (红色 ) 和 膨胀 ( 蓝 色 ) 
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每 个 邻 域 模式 或 系数 都 有 其 典型 的 各 向 异性 。 图 8.42 显 
示 了 邻 域 系数 为 3 时 的 有 趣 结果 。 和 交替 应 用 0 和 1 模式 类 
似 ， 该 运算 产生 了 一 个 八 边 形 。 但 腐蚀 率 很 低 ， 且 膨胀 使 得 
该 图 形 增 长 到 了 外 接 八角 形 ， 然 后 趋 于 稳定 而 不 再 进一步 增 
加 像素 。 这 个 系数 有 时 会 用 于 构建 围绕 特征 的 外 接 多 边 形 。 


8.11 ”使 用 腐蚀 和 膨胀 进行 测量 


使 用 系数 0 或 1， 或 交 蔡 使 用 它们 ， 进 行 n 次 腐蚀 ， 会 
使 得 特征 径 向 地 收缩 n 个 像素 (局 部 变化 取决 于 原始 特征 的 
形状 )。 这 会 使 得 尺寸 小 于 2n 个 像素 的 特征 完全 消失 。 统 计 
在 每 一 次 迭代 中 消失 的 特征 的 数量 ， 就 可 得 出 远 小 于 该 尺寸 
的 特征 数量 。 这 意味 着 腐蚀 和 计数 可 用 于 了 解 尺 寸 的 分 布 情 
况 ， 而 不 用 实际 测量 特征 (Ehrlich etal., 1984). 

图 8.43 说 明了 这 一 方法 。 从 特征 边界 外 部 删除 的 连续 像素 层 以 彩色 显示 。 统 计 每 次 迭代 后 消失 的 
特征 数量 ， 就 得 到 了 所 示 的 图 形 ， 该 图 形 近 似 对 应 于 相 接 且 稍 有 重合 的 圆 环 的 尺寸 分 布 。 为 便于 比较 ， 
对 图 8.57 应 用 分 水 岭 处 理 ( 见 下 面 的 介绍 ), 得 到 了 分 离 的 特征 ， 且 测量 这 些 特征 的 尺寸 产生 了 如 图 所 
示 的 更 为 精确 的 结果 (对 于 一 个 外 接 圆 的 直径 )， 进 而 可 根据 大 小 来 区 分 各 个 圆 。 








图 8.42 ”使 用 邻 域 系数 3， 对 圆 环 应 用 50 次 
膨胀 后 得 到 的 八 边 形 〈 蓝 色 ， 最 
初 几 次 迭代 后 无 变化 ) 和 对 圆 环 应 
用 25 次 腐蚀 后 得 到 的 八 边 形 ( 红 
色 )， 注 意 添加 和 删除 的 速率 较 低 





(a) (b) 
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迭代 外 接 直径 
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图 8.43 ”和 迭代 腐蚀 和 消失 特征 的 数量 统计 : (a) AMR AA A; (ESTAR, CRRA 
不 同 的 颜色 : (c) 每 次 迭代 消失 的 特征 数量 ，(d) 分 水 岭 分 割 后， 各 圆 的 尺寸 分 布 〈 如 后 面 的 图 8.57 所 示 ) 
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使 用 灰 度 形态 学 〈 即 第 5 章 中 介绍 的 一 种 排序 运算 ， 它 使 用 较 亮 或 较 暗 的 邻 域 来 蔡 代 每 个 特征 》 
并 统计 消失 的 特征 的 数量 ， 可 采用 同样 的 方法 。 这 将 在 下 面 介绍 。 

对 于 不 规则 形状 和 四 状 特征 ， 腐 蚀 过 程 可 能 会 使 得 特征 分 成 几 部 分 。 因 此 ， 仅 根据 腐蚀 的 迭代 次 
数 与 特征 数量 的 关系 来 了 解 尺 寸 分 布 并 不 是 一 种 好 方法 。 解 决 这 一 问题 的 一 种 方法 是 ， 使 用 相同 的 系 
数 和 步 数 腐蚀 后 ， 再 进行 膨胀 。 这 会 把 许多 《但 非 全 部 ) 分 开 的 部 分 合并 到 一 起 ， 并 给 出 特征 数量 的 
更 好 估计 。 但 原始 特征 的 形状 仍 具 有 相当 大 的 敏感 性 。 在 处 理 两 个 主要 部 分 之 间 的 腐蚀 时 ， 哑 铃 形 的 
物体 会 被 分 成 两 部 分 ， 它 们 并 未 合并 在 一 起 。 如 果 目 的 是 统计 这 两 个 主要 部 分 的 数量 ， 那 么 这 种 分 离 
可 能 是 需要 的 。 

也 可 以 使 用 上 面 介 绍 的 特征 “与 ”运算 或 标记 选择 方法 。 在 每 次 腐蚀 迭代 后 ， 使 用 剩 下 的 特征 来 
只 选择 那些 与 它们 相 接 的 原始 特征 。 对 原始 特征 进行 计数 可 给 出 正确 的 数量 。 在 功能 上 这 等 同 于 在 图 
像 中 的 每 个 像素 上 保留 特征 标签 ， 并 统计 每 次 腐蚀 后 图 像 中 出 现 的 不 同 标签 的 数量 。 这 种 使 用 任何 一 
种 校正 技术 来 估计 尺寸 分 布 而 不 测量 特征 的 方法 ， 尤 其 适用 于 地 质 测量 ， 如 测量 矿物 颗粒 或 沉淀 物 的 
大 小 。 

执行 膨胀 并 根据 特征 与 步 数 的 关系 来 统计 单独 特征 的 数量 的 相反 方法 并 不 常见 。 这 种 方法 可 给 出 
图 像 中 各 特征 之 间 最 近 距 离 的 估计 。 采 用 传统 的 特征 测量 方法 时 ， 先 确定 每 个 特征 的 x, y 位 置 ， 然 后 
对 所 生成 的 数据 文件 排序 ， 进 而 求 出 最 近 的 邻 域 及 其 距离 。 此 时 ， 距 离 是 指 从 中 心 到 中 心 的 距离 。 当 
特征 明显 大 于 它们 间 的 间距 ， 或 特征 的 形状 很 重要 时 ， 表 征 它 们 的 边界 间 的 距离 (边缘 到 边缘 的 距离 ) 
会 更 重要 可 能 会 更 有 趣 。 膨 胀 方法 可 以 提供 这 种 信息 。 

当 计 算 机 的 能 力 有 限 且 更 精确 的 方法 不 切实 际 时 ， 可 使 用 前 几 段 中 介绍 的 方法 ， 尽 管 这 种 方法 存 
在 各 向 异性 问题 ， 但 这 些 方法 大 部 分 已 被 使 用 欧 氏 距离 图 的 方法 所 取代 ， 如 下 所 示 。 

替代 统计 每 次 腐蚀 迭代 后 消失 的 特征 的 数量 ， 统 计 仍然 为 “ 开 ” 的 剩余 像素 的 数量 更 为 容易 ， 因 
为 它 可 提供 边界 形状 的 一 些 信息 。 平 滑 的 欧 几 里 得 边界 以 固定 速率 腐蚀 。 不 规则 边界 和 分 形 边界 则 不 
以 固定 速率 腐蚀 ， 因 为 有 更 多 的 像素 位 于 边界 上 并 与 对 面 的 邻 域 相 接 。 尽 管 存在 更 精确 的 方法 ， 但 这 
种 效果 已 用 于 估计 分 形 维 数 ， 讨 论 如 下 。 

分 形 维 数 以 及 基于 自 相 似 粗 糙 度 将 边界 描述 为 分 形 ， 是 相当 新 的 思想 ， 这 些 思想 可 在 科学 和 艺 
术 的 许多 应 用 中 找到 (Mandelbrot, 1982; Feder, 1988; Russ，1994)。 此 处 并 不 介绍 这 些 思想 的 有 
趣 背 景 和 概念 的 使 用 。 通 过 腐蚀 和 膨胀 来 测量 分 形 维 数 的 基本 思想 源 自分 形 边界 维 数 的 闵可夫 斯 基 
定义 。 将 膨胀 一 个 区 域 的 结果 与 (腐蚀 该 区 域 得 到 的 〉 另 一 幅 图 像 进行 “ 异 或 ”运算 ， 可 得 到 沿边 
界 的 像素 。 

为 测量 分 形 维 数 ， 可 通过 逐渐 增加 腐蚀 和 膨胀 的 迭代 次 数 来 重复 该 运算 (Flook，1978)， 并 画 出 
边界 的 有 效 宽 度 〈 像 素 总 数 除 以 长 度 和 迭代 的 腐蚀 /膨胀 周期 数 ) 与 迭代 次 数 的 对 数 关系 图 。 对 于 欧 几 
里 得 边界 ,该 图 显示 不 出 趋势 ;“ 异 或 ”运算 沿边 界 选 取 的 像素 的 数量 ， 随 腐蚀 /膨胀 的 迭代 次 数 线性 增 
加 ( 即 每 次 迭代 影响 同样 数量 的 像素 )。 然 而 ， 对 于 具有 自 相 似 细节 的 粗 烽 边界 ， 图 中 对 数 轴 上 显示 了 
线性 变化 ， 变 化 的 斜率 直接 给 出 了 边界 的 分 形 维 数 ， 如 图 8.44 所 示 。 

还 有 许多 确定 边界 分 形 维 数 的 其 他 方法 ， 包 括 计 盒 法 或 灸 和 融 合法 [这 种 方法 随 着 图 像 分 辨 率 变 
粗 所 致 的 像素 尺寸 的 增 大 ， 统 计 边 界 穿 过 的 像素 数量 (Kaye, 1986; Russ, 1990)] 和 等 步 进 法 [该 方 
法 需要 将 边界 表示 为 多 边 形 而 非 像素 (Schwarz & Exner，1980)]。 对 于 分 形 边界 ， 这 些 方法 也 会 生成 
对 数 直线 图 ， 由 直线 的 斜率 可 求 出 分 形 维 数 。 第 11 章 中 将 介绍 执行 这 种 测量 的 几 种 更 精确 的 技术 。 

根据 特征 与 膨胀 的 关系 来 统计 像素 数量 ， 可 间接 测量 特征 聚 类 ， 因 为 随 着 附近 特征 的 合并 ， 边 界 
数量 会 减少 ， 且 区 域 的 生长 速率 会 降低 。 只 统计 像素 而 不 统计 特征 很 难 区 分 边界 形状 和 特征 间距 的 影 
响 。 如 果 所 有 特征 最 初 都 非常 小 ， 或 如 果 它 们 由 单个 点 〈 如 重心 ) 表示 ， 那 么 这 种 方法 可 为 聚 类 提供 
分 形 维 数 〈 技 术 上 称 为 Sierpinski 分 形 )。 
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图 8.44 通过 腐蚀 /膨胀 来 测量 闵可夫 斯 基 分 形 维 数 : (a) 顶 部 边界 为 典型 的 科 赫 分 形 而 底 部 边界 为 欧 氏 直线 
的 测试 图 像 ，(b) 灰 色 像 素 显示 了 1 次 腐蚀 和 1 次 膨胀 结果 间 的 不 同 ，(c)2 次 腐蚀 和 2 次 膨胀 结果 
间 的 不 同 ，(d) 4 次 腐蚀 和 4 次 膨胀 结果 间 的 不 同 ;，(e) 有 效 宽度 〈 灰 色 像 素 的 面积 除 以 图 像 的 宽度 
和 人 迭代 次 数 ) 与 迭代 次 数 〈 约 为 灰色 带 的 宽度 ) 间 的 对 数 关 系 图 。 分 形 维 数 等 于 1 减 去 斜率 1.412 


8.12 ”扩展 到 灰 度 图 像 


第 4 章 和 第 5 章 中 介绍 的 - -种 图 像 处 理 运算 是 排序 算 子 ， 它 在 邻 域 中 找到 最 亮 或 最 暗 的 像素 ， 并 
用 它 来 替换 中 心 像素 。 这 一 运算 称 为 灰 度 腐蚀 或 膨胀 ， 具 体 取决 于 是 使 用 最 亮 像素 值 还 是 使 用 最 暗 像 
素 值 来 使 得 特征 增长 或 收缩 。 对 灰 度 和 彩色 图 像 应 用 形态 学 运算 类 似 于 对 二 值 图 像 的 形态 学 运算 ， 如 
果 将 灰 度 形态 学 程序 应 用 到 二 值 图 像 ， 那 么 它们 就 相当 于 经 典 的 腐蚀 /膨胀 运算 。 

正如 腐蚀 二 值 图 像 中 的 特征 可 得 到 特征 尺寸 的 分 布 那样 ,也 可 对 连续 色调 图 像 进行 灰 度 腐蚀 ,图 8.45 
给 出 了 一 个 例子 。 这 幅 SEM 图 像 中 的 脂 球 局 部 堆积 在 一 起 并 相互 接触 ， 因 此 很 难 使 用 传统 的 图 像 测量 
技术 来 处 理 它 。 应 用 灰 度 腐蚀 会 减 小 特征 尺寸 ， 统 计 每 步 腐 蚀 后 消失 的 中 心 亮点 的 数量 ， 可 得 到 尺寸 
分 布 [为 与 一 种 更 好 的 方法 比较 ， 这 种 尺寸 分 布 显示 在 下 面 的 图 8.61(d) 中 J. 





图 8.45 ”使 用 灰 度 腐蚀 估计 重合 微粒 的 粒度 分 布 ，(a) 脂 球 的 原始 SEM 图 像 ，(b)~(B 通 过 保留 
5 像素 宽 的 八 边 形 邻 域内 的 最 暗 像素 值 ， 反 复 进行 灰 度 腐蚀 的 结果 。 为 与 其 他 方法 比 
较 ， 得 到 的 粒度 分 布 显 示 在 后 面 的 图 8.61(d) 中 
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(e) (f) 

图 8.45 WEARER A oh EO PE PA: (a) 脂 球 的 原始 SEM 图 像 ，(b)~(f) 通 过 保留 
5 像素 宽 的 八 边 形 邻 域内 的 最 暗 像 素 值 ， 反 复 进行 灰 度 腐蚀 的 结果 。 为 与 其 他 方法 比 
较 ， 得 到 的 粒度 分 布 显 示 在 后 面 的 图 8.61(d) 中 〈( 续 ) 


这 种 方法 中 的 假设 是 ， 特 征 在 消失 之 前 最 终 会 分 开 。 这 种 假设 适用 于 具有 同形 特征 的 简单 图 像 ， 
此 时 没有 特征 会 被 其 他 特征 遮盖 一 半 以 上 。 若 内 部 的 特征 被 遮盖 ， 则 没有 纯粹 的 二 维 图 像 处 理 方法 可 
以 对 一 大 堆 特 征 进行 计数 。 估 计 该 堆 特征 的 体积 并 猜测 其 中 包含 的 特征 的 最 大 数量 是 可 能 的 ， 但 不 可 
能 知道 它们 是 否 真 的 在 那里 ， 或 是 否 有 其 他 特征 隐藏 可 见 层 的 最 下 方 。 


8.13 ”形态 学 邻 域 参数 


特定 邻 域 模式 也 可 以 用 于 腐蚀 和 膨胀 运算 。 最 常见 的 模式 是 ， 将 中 心 像素 与 其 4 个 边缘 相 接 的 邻 
域 进行 比较 〈 由 于 邻 域 形 状 的 原因 ， 这 种 模式 通常 称 为 “+” 模 式 )， 或 将 中 心 像素 与 其 4 个 角 点 相 接 
的 邻 域 进行 比较 (这 种 模式 称 为 “x” 模 式 )， 如 果 这 4 个 邻 域 具有 相反 的 颜色 ， 就 改变 中 心 像素 。 它 
们 很 少 单独 使 用 , 但 可 用 在 交 蔡 序列 中 ， 以 得 到 比 经 典 腐蚀 更 大 的 方向 一 致 性 ， 类 似 于 交替 使 用 系数 0 
和 1 对 测试 产生 的 效果 。 

如 果 某 种 特定 的 邻 域 模式 适用 于 特定 的 应 用 ， 则 可 使 用 它们 。 甚 至 不 需要 将 比较 限制 到 直接 接触 
的 邻 域 。 至 于 灰 度 运算 ， 更 大 的 邻 域 可 使 得 它 对 应 于 更 细 的 纹理 ， 并 对 方向 性 实现 更 大 的 控制 。 图 8.46 
给 出 了 一 个 简单 的 例子 。 这 类 运算 的 一 般 情况 称 为 击 中 击 不 中 算 子 ， 它 指定 一 个 分 为 三 类 的 相 邻 像素 
模式 ， 第 一 类 是 “ 开 ” 像 素 ， 第 二 类 是 “ 闭 ” 像 素 ， 第 三 类 是 可 以 忽略 的 无 关 像 素 。 如 果 找 到 了 一 种 
模式 ， 则 将 像素 设置 为 指定 的 状态 (Serra, 1982; Coster & Chermant, 1985). 





E o o E mw 
(a) (b) (c) 


图 8.46 为 形态 学 运算 指定 邻 域 像素 的 例子 : (a) 用 于 腐蚀 的 垂直 邻 域 ， (b) 原 始 模式 ; (c) 腐 蚀 后 的 结果 

对 腐蚀 /膨胀 运算 使 用 非 各 向 同性 邻 域 ， 尤 其 适用 于 从 图 像 中 删除 已 知 的 模式 。 最 常见 的 例子 是 从 
扫描 底片 中 删除 划 痕 。 胶 卷 上 的 划 痕 通常 很 罕 且 是 纵向 的 。 比 划 痕 宽度 更 长 且 与 划 痕 垂直 的 邻 域 ， 可 
使 用 相 邻 图 像 中 的 值 来 替换 划 痕 中 的 暗色 像素 。 该 方法 也 可 用 于 删除 其 他 的 线性 结构 ， 如 图 8.47 所 示 。 
该 例 已 使 用 第 4 章 中 介绍 的 对 灰 度 或 彩色 图 像 排序 的 方法 执行 了 开 运 算 〈 腐 蚀 并 膨胀 )。 
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(a) (b) 


图 8.47 删除 电线 : (a@) 原 始 图 像 ，(b) 使 用 垂直 邻 域 对 图 像 进行 开 运 算 和 闭 运算 后 的 结果 。 注 意 内 
删除 了 水 平 线 ， 删 除 其 他 线 时 需要 不 同 的 邻 域 模式 


这 种 类 型 的 运算 通常 称 为 模板 匹配 ， 或 针对 灰 度 图 像 时 称 为 相关 《如 第 6 章 中 使 用 傅 里 叶 变 换 实 
现 的 图 像 )， 它 是 搜索 图 像 中 特定 模式 的 一 种 方法 。 对 二 值 图 像 ， 它 同样 适用 ; 模板 与 阔 值 处 理 后 的 二 
值 图 像 匹 配 ， 是 针对 字符 光学 识别 的 最 早 方法 之 一 ， 且 仍然 用 于 字符 形状 、 大 小 和 位 置 严格 受 控 的 情 
形 下 如 银行 支票 底部 的 字符 )。 读 取 更 普通 的 文本 则 需要 更 灵活 的 方法 。 

命运 表 是 一 种 可 快速 实现 邻 域 比较 的 方法 。 这 种 方法 认为 8 个 最 近邻 像素 的 值 为 1 或 0， 具体 取 
决 于 像素 是 “ 开 ” 还 是 “ 闭 ”。 将 这 8 个 值 放 入 单独 的 位 中 产生 一 个 字 节 ， 它 可 以 有 256 个 可 能 的 值 。 
然后 使 用 该 值 作为 可 提供 结果 的 一 个 表 的 地 址 (即将 中 心 像素 变 为 “ 开 ” 或 “ 闭 ”)。 构 造 地 址 的 有 效 
方式 使 得 该 方法 非常 快 。 创 建 可 能 命运 的 几 个 表 〈 可 保存 到 磁盘 上 并 在 需要 时 载 入) 来 处 理 不 同 腐蚀 
和 膨胀 规则 的 能 力 ， 使 得 该 方法 非常 灵活 。 但 它 不 能 很 好 地 推广 到 更 大 的 邻 域 或 三 维 体 素 阵列 图 像 ， 
因为 此 时 表格 会 变 得 相当 大 。 

应 用 不 对 称 或 各 向 异性 的 特定 腐蚀 /膨胀 操作 时 ， 总 是 要 求 具有 能 从 图 像 中 选择 性 地 提取 的 一 些 独 
立 知识 、 期 望 的 信息 ， 以 及 选取 的 运算 。 但 这 并 不 像 要 求 的 那样 重要 ， 因 为 所 有 图 像 处 理 在 一 定 程 度 
上 都 是 知识 引导 的 。 人 类 观察 者 会 试图 找到 运算 方法 来 提取 因 某 些 原 因 已 知 或 希望 出 现 的 信息 。 

图 8.48 给 出 了 一 个 例子 。 水 平 纺织 纤维 的 宽度 会 随 其 织 在 垂直 纤维 上 方 和 下 方 而 变化 。 为 对 编织 
的 机 械 性 质 建 横 ， 测 量 这 种 变化 是 非常 重要 的 。 上 暗色 垂 直 纤 维 可 以 基于 亮度 进行 阔 值 处 理 ， 但 要 勾画 
出 水 平 纤维 则 比较 困难 。 图 中 所 示 的 过 程 使 用 了 结构 的 已 知 方向 性 。 瞳 色 纤 维 经 阔 值 处 理 后， 执行 一 
次 腐蚀 ， 以 便 仅 删除 那些 其 上 下 邻 点 刚好 为 背景 一 部 分 的 像素 。 然 后 ， 将 这 些 像 素 [如 图 8.48(c) 所 示 ] 
与 原始 二 值 图 像 进行 “ 异 或 ”运算 ， 可 分 离 出 这 些 像素 。 这 些 像 素 包括 水 平 纤维 间 的 少量 可 分 辨 点 ， 




















图 8.48 ”使 用 方向 性 腐蚀 和 膨胀 来 分 割 一 幅 图 像 : (a) 织 物 的 原始 灰 度 图 像 ，(b) 图 (a) 经 亮度 阔 值 处 理 后 的 结 
果 ; (c) 执 行 垂 直 腐 蚀 并 与 原始 图 像 “ 异 或 ”运算 后 ， 隔 离 的 未 端 像素 ; (d) 重 复 水 平 膨胀 图 (c) 并 与 
原始 图 像 “ 或 ”运算 得 到 的 完整 结果 
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接着 ， 在 水 平方 向 进行 方向 性 膨胀 。 其 左 接 或 右 接 邻 像素 为 “ 开 ” 的 任何 背景 像素 ， 自 身 设 为 “ 开 内 
且 重 复 足 够 多 次 该 运算 ， 以 将 这 些 线 扩展 到 跨越 垂直 纤维 间 的 距离 。 最 后 ， 得 到 的 水 平 线 与 原始 二 值 图 
像 进行 “或 ”运算 ， 以 便 勾 画 出 各 个 纤维 [ 见 图 8.48(d)]。 对 这 幅 图 像 取 反 可 产生 可 测量 的 特征 。 


8.14 ”应 用 示例 


定义 测量 区 域 时 ， 通 常 须 用 到 闭 运算 和 开 运 算 的 组 合 。 在 图 8.49 中 ， 钢 件 标本 中 的 碳化 铁 粒子 
经 蚀刻 后 ， 显 示 为 暗色 并 很 容易 进行 阔 值 处 理 。 但 对 测量 重要 的 不 是 各 个 暗色 特征 。 片 晶 结 构 和 没 
有 这 一 结构 的 孤岛 大 小 控制 着 金属 的 性 质 ， 但 它们 都 不 是 由 各 个 暗色 的 碳化 颗粒 定义 的 。 先 膨胀 再 
腐蚀 〈 闭 运算 ) 后 ， 各 个 片 晶 结构 合并 到 了 一 起 ， 但 因为 原始 图 像 中 存在 一 些 暗 点 ， 较 大 的 白色 颗 
粒 内 也 存在 暗色 特征 。 先 闭 运算 再 开 运 算 〈 整 个 顺序 是 膨胀 、 腐 蚀 、 腐 蚀 、 膨 胀 》 生 成 了 有 用 的 结 
果 ， 如 图 所 示 。 


























(d) (e) 


图 8.49 组 合 闭 运算 和 开 运 算 来 描绘 区 域 : (3) 化 学 蚀刻 的 金 相 钢 件 标本 的 原始 灰 度 图 像 〈 暗 色 区 域 是 碳 
化 铁 ， 明 亮 区 域 是 铁 ); (b) 对 图 (a) 进 行 亮度 阔 值 处 理 的 结果 ; (ce) 应 用 闭 运算 (6 次 迭代 ， 系 数 
为 1) 填充 了 片 晶 结构 间 的 间 孙 ;(d) 应 用 开 运 算 删除 了 孤立 的 小 特征 (6 UIE, ABH 1); 
(e) 先 闭 运算 再 开 运算 (系数 为 0) 后 的 结果 ; (人 图 (d) 和 图 (e) 中 的 轮廓 从 加 到 原始 图 像 上 的 结果 


在 该 例 中 ， 闭 运算 和 开 运 算 使 用 了 邻 域 系 数 为 1 或 0 的 6 次 迭代 。 达 代 次 数 基于 要 填充 的 间 际 尺 
寸 或 要 删除 的 特征 尺寸 。 适 当 参 数 的 选择 取决 于 人 们 对 特殊 类 型 图 像 的 经 验 ， 以 及 对 最 终结 果 正 确 性 
的 判断 。 处 理 后 的 二 值 化 图 像 中 ， 沿 区 域 边缘 出 现 的 45° 或 90° 方向 ， 表 明了 腐蚀 /膨胀 运算 导致 的 各 
向 异性 效果 。 在 各 个 运算 中 使 用 不 同 的 系数 ， 会 改变 但 不 消除 几何 偏差 。 对 同一 pe 
法 来 腐蚀 和 膨胀 ， 所 得 的 更 为 各 向 同性 的 结果 如 图 8.54 所 示 s 

在 有 些 图 像 中 ， 在 经 立 值 处 理 后 的 二 值 图 像 上 使 用 形态 学 运算 ， 可 以 得 到 类 似 于 第 5 BP BL 
处 理 前 的 灰 度 图 像 上 应 用 纹理 算 子 的 结果 。 例 如 , 图 8.50 显示 了 第 5 章 中 图 5.43 所 用 的 相同 凝 乳 图 像 。 
经 背景 调匀 并 对 平滑 的 白色 区 域 〈 凝 乳 ) 进行 闪 值 处 理 ， 产 生 了 所 示 的 结果 。 图 像 内 有 纹理 的 部 分 中 
有 许多 区 域 ， 它 们 的 亮度 与 凝 胶 的 亮度 相同 。 在 灰 度 纹理 处 理 时 ， 可 基于 像素 亮度 的 局 部 变化 来 删除 
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这 些 区域 。 在 这 幅 图 形 中 ， 该 变化 产生 了 狭窄 且 不 规则 的 区 域 。 由 用 于 删除 边缘 相 接 像素 的 腐蚀 和 将 
像素 还 原 到 仍 出 现 的 特征 边界 的 膨胀 所 组 成 的 开 运算 ， 有 效 地 删除 了 背景 的 杂乱 ， 如 图 中 所 示 。 





4 Ta 








(a) (b) (c) (d) 


图 8.50 通过 腐蚀 /膨胀 分 割 一 幅 图 像 : (a) Re ORREL; (>) PEALE ER: (c) 形 态 
学 开 运算 后 的 结果 ; dam Fl RARE 


在 该 图 像 中 定义 结构 的 腐蚀 /膨胀 方法 ， 意味 着 要 对 特征 的 尺寸 、 特 征 边界 的 不 规则 性 和 特征 间 的 
间距 做 一 些 假设 ， 而 第 5 章 中 成 功 的 灰 度 处 理 要 求 的 则 是 关于 纹理 空间 尺度 的 一 个 类 似 决策 。 但 通常 
而 言 ， 应 在 阔 值 处 理 之 前 对 图 像 进 行 处 理 ， 以 充分 利用 包含 在 像素 亮度 值 中 的 信息 ， 而 不 应 在 阔 值 处 
理 后 再 处 理 图 像 。 

腐蚀 /膨胀 过 程 通常 与 布尔 逻辑 组 合 使 用 。 在 图 8.24 和 图 8.26 的 例子 中 ， 用 于 测试 邻接 性 的 线条 ， 
是 通过 膨胀 二 值 图 像 ， 然 后 将 结果 与 原始 图 像 “ 异 或 ”产生 的 。 图 8.49(D 和 图 8.50(d) + Arash # nse 
廓 ， 以 及 用 来 显示 原始 图 像 处 理 结果 的 其 他 轮廓 ， 是 通过 先 腐蚀 再 与 膨胀 后 的 二 值 图 像 “ 异 或 ”产生 
的 。 这 保留 了 原本 与 背景 相 邻 的 像素 的 轮廓 ， 它 可 以 作为 一 个 颜色 和 登 加 。 通 过 一 种 改进 的 腐蚀 运算 也 
可 直接 获得 一 幅 轮廓 图 像 ， 这 种 运算 会 删除 没有 相 邻 背 景 像素 的 任何 像素 。 但 它 会 产生 称 为 卡 斯 特 特 
征 的 轮廓 ， 这 一 名 称 或 许 源 自 1876 年 曾 被 包围 的 乔治 "阿姆斯特朗 。 卡 斯 特 ”。 

斯 特 可 用 于 确定 特征 或 区 域 间 的 相 邻 关系 。 作 为 一 个 例子 ， 图 8.51 显示 了 三 相 金属 合金 的 光学 
显 微 图 像 。 每 个 相 都 可 通过 阔 值 处 理 来 描绘 ( 且 在 中 等 灰 度 图 像 情 形 下 ， 应 用 开 运 算 删 除了 跨越 黑白 
边界 的 几 行 像素 ， 如 图 8.32 所 示 )。 然 后 可 形成 每 相 的 卡 斯 特 ， 如 上 所 述 。 








图 8.51 ”使 用 布尔 逻辑 来 测量 邻接 关系 : (a) 三 相 金 属 的 原始 显 微 图 像 ，(b) 经 立 值 处 理 的 白 相 ; CAM 
值 处 理 的 灰 相 ; (qd) 经 立 值 处 理 的 黑 相 ;(e) 白 相 的 环绕 轮廓，() 灰 相 的 环绕 轮廓 ，(g) 黑 相 的 环 
绕 轮廓 ，(h) 以 不 同 颜 色 组 合 的 相对 “与 ”轮廓 ， 用 来 识别 每 相 / 相 界面 


© FEV + 阿姆斯特朗 ， 卡 斯 特 (George Armstrong Custer，1839 一 1876)， 美 国 骑兵 军官 ， 美 国内 战 时 联邦 军 将 领 。 在 1876 年 6 月 25 日 
的 “小 毕 霍 恩河 战役 ”中 ,印第安 联盟 酋长 “ 坐 牛 ”成 功 地 把 卡 斯 特 引 进 了 圈套 , 成 功 集结 了 比 卡 斯 特 的 部 队 多 出 4 倍 的 印第安 人 《〈 印 
第 安 联盟 3000 多 人 ， 而 卡 斯 特有 700 骑兵 )， 全 歼 了 卡 斯 特 的 军队 并 击毙 了 他 。 一 一 译 者 注 
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图 8.51 ”使 用 布尔 逻辑 来 测量 邻接 关系 : DMPA NRA: AMELIE ATA: (Aaa 
值 处 理 的 灰 相 ; (d) 经 阐 值 处 理 的 黑 相 ; (e) 白 相 的 环绕 轮廓 ，(D 灰 相 的 环绕 轮廓 ，(g) 黑 相 的 环 
绕 轮 廓 ，(b) 以 不 同 颜色 组 合 的 相对 “与 ”轮廓 ， 用 来 识别 每 相 / 相 界面 〈 续 ) 


使 用 “与 ”运算 组 合 每 个 相 和 其 他 相 的 卡 斯 特 轮廓 ， 令 保留 了 两 个 相 共 有 的 部 分 卡 斯 特 轮廓 。 其 结 
果 是 将 边界 标记 为 白 一 灰色 、 灰 一 黑色 或 黑 一 白色 ， 因 此 可 确定 每 种 类 型 的 范围 。 第 9 章 中 将 介绍 如 何 
使 用 剖面 图 像 中 的 边界 线 长 度 来 测量 三 维 实体 中 边界 的 表面 积 。 在 其 他 情形 下 ， 如 前 所 述 ， 标 记 选 择 或 
特征 “与 ”逻辑 可 以 用 来 选择 与 一 个 区 域 邻 接 (进而 接触 其 卡 斯 特 轮 廓 的 所 有 特征 。 


8.15 ” 欧 氏 距离 图 


形态 学 运算 中 会 出 现 方向 性 偏差 ， 因 为 这 些 运 算 针 对 的 是 方形 网 格 中 的 像素 ， 而 由 各 邻 域 规则 和 
方向 导致 的 距离 变化 ， 可 通过 执行 采用 不 同 技术 的 一 种 等 效 运 算 〈 腐 蚀 、 膨 胀 、 开 运算 、 闭 运算 等 ) 
来 克服 。 这 种 等 效 运算 充分 利用 了 由 原始 二 值 图 像 生成 的 灰 度 图 像 ， 灰 度 图 像 中 特征 内 的 每 个 像素 被 
赋予 一 个 值 ， 该 值 是 到 最 近 背 景 像素 的 直线 距离 。 这 称 为 欧 氏 距离 图 或 EDM。 

本 章 和 前 几 章 中 给 出 的 多 数 图 像 处 理 函 数 ， 要 么 对 连续 色调 彩色 图 像 和 灰 度 图 像 操作 ， 产 生 二 值 
表示 ， 要 么 对 二 值 图 像 操 作 ， 产 生 其 他 二 值 图 像 。 欧 氏 距 离 图 是 对 二 值 图 像 操作 来 产生 一 种 灰 度 图 像 
的 工具 。 其 定义 十 分 简单 : 前 景 中 的 每 个 点 被 赋予 一 个 亮度 值 ， 该 亮度 值 等 于 该 点 到 背景 中 最 近 点 的 
直线 CRR 距离 。 相 对 于 包含 有 限 像素 的 数字 化 图 像 ， 在 模拟 或 连续 图 像 中 这 很 明确 。 在 多 数 像 
素 图 像 中 ， 它 是 特征 中 的 每 个 像素 到 背景 中 最 近 像素 的 距离 。 

为 构建 DEM,， 搜 索 所 有 背景 像素 来 找到 与 特征 中 每 个 像素 最 近 的 一 个 像素 ， 并 计算 毕 达 哥 拉 斯 意 
义 上 的 距离 ， 是 非常 低 效 且 非常 耗 时 的 过 程 。 一 些 研究 人 员 已 经 实现 了 一 种 不 同类 型 的 距离 图 ， 其 中 
只 在 儿 个 方向 上 测量 距离 。 对 于 方形 像素 格 网 , 它 要 么 限制 在 90° 方向 , 要 么 还 包括 45° 方向 (Rosenfeld 
and Kak，1982)。 这 种 测量 约定 等 同 于 在 考虑 像素 是 否 相 接 时 ， 是 决定 使 用 4 邻 域 还 是 使 用 8 邻 域 。 
在 任何 一 种 情形 下 ， 每 个 像素 到 其 4 邻 域 或 8 邻 域 的 距离 均 当 做 1， 而 不 管 方向 。 因 此 ， 如 图 8.52 所 
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示 ， 当 与 正确 的 毕 达 哥 拉 斯 距离 相 比 较 时 ， 来 自 一 个 点 的 距离 图 会 产生 方形 或 菱形 的 人 为 假象 ， 且 它 
是 失真 的 。 因 为 在 这 些 情形 下 移动 有 限 ， 因 此 有 时 称 这 些 测量 惯例 为 城市 街区 模型 〈 在 四 个 方向 上 连 
通 ) 或 棋盘 模型 (在 八 个 方向 上 连通 )。 在 各 向 同性 方面 ， 这 些 版 本 的 距离 图 与 经 典 的 腐蚀 和 膨胀 相 比 
没有 任何 优势 。 l 




















(a) (b) (c) 


图 8.52 ”以 不 同方 法 测量 的 到 中 心 像素 距离 的 灰 度 图 像 : (a) 城 市 街区 或 4 邻 域 路 径 ，(b) 棋 盘 或 8 邻 域 
路 径 ;(c) 毕 达 哥 拉 斯 距离 


构造 这 样 一 个 距离 图 的 一 种 简单 的 迭代 技术 可 以 编程 如 下 。 

(1) 对 背景 中 的 每 个 像素 赋 亮 度 值 0。 

(2) 设置 一 个 变量 和 为 0。 

(3) 对 于 与 亮度 值 为 N 的 一 个 像素 相 接 (如 上 所 述 ， 在 4 邻 域 或 8 邻 域 的 意义 上 ) 每 个 前 景 像素 ， 
FE EAN + lo 

(4) 增 大 NM 并 重复 步骤 3， 直 到 图 像 中 所 有 像素 均 被 赋值 。 

该 迭代 (经 典 的 腐蚀 ) 所 需 时 间 取 决 于 特征 的 大 小 (到 背景 的 最 大 距离 )。 一 种 更 有 效 的 方法 只 外 
遍历 图 像 两 次 ， 就 可 得 到 相同 的 结果 (Danielsson，1980)。 这 种 技术 使 用 相同 的 比较 ， 但 在 图 像 中 传 
播 值 的 速度 更 快 。 

C1) 对 背景 中 的 每 个 像素 赋 亮 度 值 0, 并 对 特征 中 的 每 个 像素 赋 一 个 大 的 正 值 (大 于 最 大 的 特征 宽度 )。 

(2) 从 左 到 右 、 从 上 到 下 ， 对 特征 内 的 每 个 像素 赋 一 个 亮度 值 ， 该 亮度 值 要 大 于 其 任何 邻 域 中 的 
最 小 值 。 

(3) 重复 步骤 2， 但 处 理 步 骤 是 从 右 到 左 和 从 下 到 上 。 

一 种 进一步 的 改进 可 为 像素 间 的 毕 达 哥 拉 斯 距离 提供 更 好 的 近似 (Russ & Russ，2007)。 共 边 的 
相 邻 像素 间 的 距离 为 1， 对 角 相 邻 像素 间 的 距离 为 V2 = 1.414。 对 像素 使 用 浮 点 值 而 非 整数 ， 可 为 对 角 
相 接 像素 或 角 点 相 接 像素 提供 更 精确 的 距离 值 ， 并 产生 改进 很 大 的 、 更 加 各 向 同性 的 EDM， 即 使 为 显 
示 目 的 需 将 最 终结 果 舍 入 为 整数 值 写 回 图 像 内 存 。 

还 有 另 一 种 算法 使 用 实数 值 来 产生 欧 氏 距离 图 (Rosenfeld & Pfaltz，1968)。 在 通过 图 像 期 间 ， 对 
特征 内 的 每 个 像素 ,分别 累加 其 到 最 近 背 景点 的 了 距离 和 了 距离 (整数 值 )， 然后 将 实际 的 毕 达 哥 拉 斯 
距离 计算 为 平方 和 的 平方 根 。 当 然 ， 为 显示 的 目的 ， 仍 需要 将 实数 结果 转换 为 整数 表示 。 通 常 ，EDM 
数值 的 质量 越 好 ， 则 使 用 EDM 进行 腐蚀 、 膨 胀 和 分 水 岭 分 割 所 得 的 结果 就 越 好 ， 如 下 文 所 述 。 在 许多 
情形 下 , 分水岭 分 割 产生 的 结果 之 所 以 不 好 ， 是 因为 使 用 了 有 限 的 精度 和 整数 算术 ， 导致 了 DEM 的 质 
量 较 差 ,这 是 当年 计算 机 性 能 比 目 前 要 差 时 暂 用 的 方法 。 当 前 针对 EDM 开发 的 许多 方法 ， 目 的 通常 是 
为 了 提升 处 理 速 度 (Fabbri et al., 2008)。 

对 EDM BET AEE, 选取 比 背 景 远 某 个 距离 的 所 有 像素 ， 可 实现 腐蚀 。 膨胀 使 用 背景 的 EDM 来 
选取 比 边缘 远 某 个 距离 的 像素 。 使 用 EDM 的 腐蚀 和 膨胀 方法 和 逐 像素 方法 的 比较 OLE 8.38 至 图 8.42) 
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表明 ，EDM 方法 更 具 各 向 同性 〈 见 图 8.33)。 此 外 ， 下 离 图 构建 的 速度 更 快 ， 且 阔 值 处 理 不 需要 迭代 ， 
因此 该 方法 的 执行 时 间 不 会 因 特 征 尺寸 的 增 大 而 增加 (如 经 典 的 迭代 形态 学 方法 一 样 )。 

















(a) (b) (c) 


图 8.53 ”使 用 欧 氏 距离 图 膨胀 和 腐蚀 一 个 圆 得 到 的 各 向 同性 腐蚀 和 膨胀 〈 与 图 8.38 至 图 8.42 比较 ): (a) 圆 
周围 背景 的 EDM; (b) 圆 的 EDM; (c) 以 值 50 对 背景 EDM 进行 闪 值 处 理 得 到 的 膨胀 《 蓝 色 ) 和 以 
值 25 对 圆 的 EDM 进行 闪 值 处 理 得 到 的 腐蚀 CE) 


当 更 多 不 规则 形状 受到 腐蚀 和 膨胀 时 ， 和 迭代 方法 和 对 EDM 阅 值 处 理 之 间 的 差异 也 很 明显 ， 因 为 
EDM 方法 避免 了 传统 形态 学 工具 中 出 现 的 90° 或 45° 边界 。 图 8.54 显示 了 对 图 8.49 中 的 图 像 应 用 闭 
运算 和 开 运 算 的 相同 例子 。 用 于 闭 运 算 和 开 运 算 的 距离 均 为 5.5 像素 ， 且 最 终 的 轮廓 以 更 高 的 保 真 度 跟 
踪 了 结构 的 边缘 。 注意 , 使 用 EDM 有 可 能 将 距离 指定 为 实数 而 非 限制 为 整数 , 而且 与 迭代 次 数 不 同 的 
Æ, EDM 值 是 实际 距离 。 下 面 使 用 EDM 的 这 个 特性 来 完成 测量 。 


as r -w v 


a ft ~ . eR 








(c) (d) 


图 8.54 使 用 EDM 的 闭 运算 与 开 运 算 : (a RREH BE eR [与 图 8.49(b) 相 同 ]; (b) 距 
离 为 5.5 像素 的 闭 运算 结果 ; (c) 距 离 为 5.5 像素 的 开 运 算 结果 ; (d) 登 加 到 原始 图 像 上 的 轮廓 


8.16 “分 水 岭 分 割 


由 于 物体 接触 并 因此 不 能 单独 地 识别 、 计 数 或 测量 ， 因 此 测量 图 像 时 会 遇 到 困难 。 检 查 正 传送 的 
体积 图 像 或 较 厚 的 图 像 切 片 ， 由 于 可 能 出 现实 际 的 特征 重合 ， 或 表面 上 的 颗粒 因 到 集 而 彼此 接触 ， 因 
此 可 能 会 出 现 这 种 情形 。 分 开 图 像 中 相互 接触 的 凸 状 特征 的 首选 方法 称 为 分 水 岭 分 割 CBeucher & 
Lantejoul, 1979; Lantejoul & Beucher, 1981; Sun & Luo, 2009). 

完成 这 一 分 离 的 经 典 方法 (Jermmot，1982) 是 一 种 迭代 方法 。 它 是 图 8.43 所 示例 子 的 逻辑 扩展 。 
图 像 被 反复 腐蚀 ， 且 在 每 一 步 中 ， 将 那些 从 前 一 步 消失 的 单独 特征 指定 为 最 终 的 腐蚀 点 (UEP)， 并 连 
同和 迭代 次 数 一 起 保存 为 图 像 。 保 存 这 些 内 容 是 必要 的 ， 因 为 特征 通常 有 不 同 的 大 小 ， 且 在 相同 次 数 的 
迭代 中 不 会 全 部 消失 。 继 续 该 过 程 直到 图 像 被 清除 。 

然后 ， 从 最 后 的 UEP 图 像 开 始 ， 使 用 经 典 的 膨胀 来 膨胀 图 像 ， 但 要 增加 一 个 逻辑 约束 条 件 ， 即 如 
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果 一 个 新 像素 导致 先前 分 离 的 特征 间 出 现 了 连接 ， 或 如 果 在 原始 图 像 中 它 不 为 “ 开 ”( 非 合并 扩张 )， 
则 将 其 转换 为 “ 开 ”。 在 膨胀 的 每 个 阶段 ， 使 用 逻辑 “或 ”运算 ， 将 对 应 于 等 同 腐蚀 的 UEP 图 像 添 加 
到 图 像 中 。 这 个 过 程 会 使 得 特征 生长 回 其 原来 的 边界 ， 但 相 接 特征 间 出 现 的 分 隔 线 除外 。 

刚才 介绍 的 方法 有 几 个 缺点 : 迭代 过 程 缓慢 ， 需 要 多 次 存 取 图 像 中 的 每 个 像素 ， 腐 蚀 和 膨胀 过 程 
中 会 出 现 各 向 异性 ; 存储 所 有 中 间 图 像 需要 很 大 的 空间 。 使 用 EDM 可 以 更 有 效 地 得 到 相同 的 结果 。“ 分 
水 岭 ” 一 词 源 于 EDM 的 实现 。 假设 EDM 中 特征 内 的 每 个 像素 的 亮度 值 对 应 于 一 个 物理 高 程 ， 那 么 特 
征 将 作为 山峰 出 现 。 图 8.55 显示 了 一 个 这 样 的 圆 形 特 征 。 


(a) (b) (c) 


图 8.55 将 欧 氏 距离 图 解释 为 像素 高 度 : (a) 圆 形 特征 的 二 值 图 像 ，(b) 欧 氏 距离 图 ， 已 对 像素 添加 颜色 来 
显示 到 边界 的 距离 ，(c) 显 示 像素 高 度 的 泻 染 图 


如 果 两 个 特征 相 接 或 稍 有 重 登 ， 那 么 EDM 会 显示 出 两 个 山峰 ， 如 图 8.56 所 示 。 山 坡 的 斜率 是 恒 
定 的 , 因此 较 大 的 特征 具有 较 高 的 尖峰 。 最 终 的 腐蚀 点 是 山 的 尖峰 和 特征 相 接 处 〈 即 山 两 侧 的 相交 处 )。 
这 些 山 之 间 的 鞍 部 就 是 由 分 割 方法 选 为 边界 的 线条 。 它 们 是 从 两 座 山 上 流下 来 的 水 的 汇聚 位 置 ， 因 此 
称 为 分 水 岭 线 。 根 据 山 的 相对 高 度 〈 特 征 大 小 ) 来 放置 这 些 线 ， 可 最 好 地 估计 特征 间 的 分 隔 线 ， 它 根 
据 属 于 每 个 山顶 的 区 域 来 划分 。 分 水 岭 处 理 的 一 个 等 效 描述 是 ， 用 逐渐 充满 水 的 盆地 取代 山 ， 并 用 它 
们 之 间 兰 线 取 代 分 隔 线 。 

















图 8.56 特征 相 接 的 EDM: (a) 两 个 相 接 圆 形 特 征 的 二 值 图 像 ，(b) 欧 氏 距 离 图 ， 已 对 像素 添加 颜色 来 显 
示 到 边界 的 距离 ;，(c) 显 示 像 素 高 度 的 泻 染 图 。 注 意 两 个 锥 体 间 的 边界 


使 用 EDM 方法 实现 分 割 过 程 ， 在 速度 和 存储 效率 方面 ， 都 非常 快 (Russ & Russ，1988b)。 所 需 
要 的 距离 图 图 像 可 以 不 用 和 迭 代 的 方法 构造 。 最 终 的 腐蚀 点 定位 为 局 部 最 大 的 一 种 特殊 情况 〈 见 下 面 关 
于 UEP 的 深入 讨论 )， 且 每 个 亮度 值 直接 对 应 于 因 腐 蚀 而 消失 的 和 迭代 次 数 。 因 为 距离 图 提供 了 一 个 约 
束 条 件 ， 因 此 对 这 些 特征 进行 膨胀 的 速度 很 快 。 从 最 大 值 开 始 并 “ 走 下 山 ”， 涵 盖 了 所 有 的 亮度 级 。 在 
每 一 级 ， 只 需要 考虑 距离 图 中 具有 当前 亮度 级 的 那些 像素 。 将 那些 不 与 其 他 特征 相 结合 的 特征 ， 添 加 
到 图 像 中 。 继 续 这 个 过 程 直到 恢复 了 特征 中 的 所 有 像素 ， 但 沿 分 隔 线 出 现 的 那些 像素 除外 。 

图 8.57 显示 了 这 种 方法 的 一 个 例子 ， 这 种 方法 应 用 到 了 具有 两 个 相 接 圆 形 特征 的 图 像 。 由 于 圆 形 
特征 的 大 小 不 同 ， 因 此 上 面 图 8.34 所 示 的 方法 不 起 作用 ， 但 分 水 岭 分 割 分 开 了 这 两 个 特征 ， 并 可 对 它 
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们 进行 测量 。 分 水 岭 分 离 后 ， 得 到 圆 环 的 大 小 分 布 如 图 8.43(d) 显 示 ， 请 将 它 与 迭代 腐蚀 的 结果 进行 比 
较 。 对 于 一 幅 真实 微粒 的 图 像 ， 如 图 8.58 所 示 ， 该 方法 的 约束 条 件 是 ， 特 征 要 足够 凸 ， 即 EDM 不 会 
在 每 个 特征 内 产生 多 个 尖峰 。 
































a a 和 Se Sed a = 


图 8.57 ”具有 不 同 大 小 相 接 圆 形 特征 的 一 幅 图 像 的 分 水 岭 分 割 : (a) 原 始 图 像 [ 与 图 8.43(a) 相 同 ]; (b)EDM 的 “ 表 
H” RR: (c) 分 水 岭 处 理 后 的 结果 ; (d) 分 水 岭 处 理 后 的 结果 倒 加 到 了 EDM 上 ， 伪 彩色 表示 距离 值 





图 8.58” 相 接 沙 粒 图 像 的 分 水 岭 分 割 : (a) 原 始 灰 度 图 像 : (b) 阔 值 处 理 后 的 结果 ; (CEDM 
的 表面 表示 ; (d) 分 水 岭 分 割 后 的 结果 ; (e) 原 始 图 像 上 和 登 加 了 分 离 出 的 特征 轮廓 


分 水 岭 分 割 被 用 做 前 面 几 个 例子 的 一 部 分 。 当 然 ， 这 种 方法 并 不 完美 。 分 水 岭 分 割 不 能 处 理 凹 状 
和 不 规则 颗粒 (更 具体 地 说 ， 它 可 以 处 理 非 凸 颗粒 ， 前 提 是 该 颗粒 在 EDM 中 只 有 一 个 最 大 值 )， 也 不 
能 分 离 那 些 重 辣 太 大 以 至 于 它们 之 间 的 EDM 中 无 最 小 值 的 颖 粒 。 取决 于 原始 距离 图 的 质量 , 分 水 岭 分 
割 可 将 固定 宽度 的 线条 分 成 许多 小 线段 ， 因 为 沿线 边缘 的 混合 产生 了 明显 的 极 小 。 多 数 情 形 下 ， 纠 正 
此 类 缺陷 所 付出 的 努力 ， 要 远 少 于 人 工分 离 原 始 特征 的 努力 。 

使 用 其 他 布尔 运算 将 分 水 岭 分 割 与 形态 学 过 程 结合 ， 可 以 克服 这 种 方法 中 的 许多 固有 限制 。 下 面 
的 两 个 例子 由 很 多 步骤 组 成 ， 乍 看 之 下 可 能 过 于 复杂 ， 但 各 步骤 却 很 简单 且 速 度 非 常 快 ， 整 个 运算 也 
是 是 快速 且 有 效 的 。 

特征 内 出 现 的 孔洞 迷惑 了 分 水 岭 算 法 ， 并 将 特征 分 解 成 了 许多 人 碎片。 因此， 需要 在 应 用 分 水 岭 算 
法 之 前 填充 孔洞 。 但 二 值 图 像 中 特征 之 间 和 特征 内 部 还 可 能 存在 缝隙。 使 用 常规 的 填充 方法 就 可 填充 
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这 些 孔洞 ， 因 为 与 图 像 边缘 不 相 接 的 任何 背景 区 域 都 不 考虑 为 孔洞 。 如 果 能 找到 孔洞 大 小 和 形状 的 差 
别 ， 进 而 只 填充 特征 内 的 孔洞 而 不 填充 特征 间 的 孔洞 ， 就 可 克服 这 一 困难 (Russ，1995f)。 在 图 8.59 
所 示 的 例子 中 ， 特 征 《〈 细 胞 内 的 细胞 器 ) 内 的 孔洞 要 比 相 接 细胞 间 的 缝隙 圆 很 多 。 通 过 测量 隔离 出 它 
们 ， 并 将 它们 与 原始 图 像 进行 “或 ”运算 ， 就 可 使 用 分 水 岭 分 割 来 分 开 这 些 细 胞 。 





(a) (b) 
OEE ee 
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图 8.59 ” 相 接 细胞 的 分 离 : (a) 原 始 灰 度 图 像 ; (b) 阀 值 处 理 后 的 图 像 ， (c) 细 胞 内 孔洞 产生 的 不 正确 分 水 岭 分 割 ; 
(d) 反 转 图 (b) 以 显示 细胞 内 和 细胞 间 的 孔洞 ，(e) 按 形状 圆 度 选取 的 细胞 内 的 孔洞 ，(9 使 用 布尔 “或 
运算 组 合 图 (b) 和 图 (e); (g) 图 (的 成 功 分 水 岭 分 割 ; (hb) 分 离 后 的 细胞 轮廓 登 加 到 原始 图 像 上 


图 8.60 显示 了 分 水 岭 方 法 的 另 一 个 问题 。 该 图 像 是 围绕 神经 纤维 的 相 接 峭 过 的 截面 。 因 为 孔洞 的 
形状 不 规则 ， 所 以 填充 孔洞 并 不 能 让 分 水 岭 方 法 有 效 地 分 开 它 们 。 分 水 岭 方法 不 仅 分 开 了 特征 ， 还 将 
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(g) (h) 
图 8.60“ 相 接 不 规则 特征 的 分 离 : (aA ASCH: (RELL MAR: (c) 特 征 的 内 部 [图 (a)“ 异 

或 ”图 (b)]; (d) 图 (b) 的 分 水 岭 分 割 ，(e) 分 水 岭 线 [图 (b)“ 异 或 ”图 (d)]; (有 ) 图 (e) 中 穿 过 特征 内 部 
的 线条 [由 图 (b) 中 的 标记 选取 ]; (g) 图 (人 “或 ”图 (d); (h) 图 (g)“ 与 ”图 (a)， 生 成 了 完整 且 分 离 的 
HZ BA Fe 
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“或 ”运算 使 这 些 线条 出 现在 图 像 中 ， 进 而 完成 所 需 的 分 离 。 注意， 该 过 程 中 使 用 了 基于 像素 和 基于 特 

征 的 两 种 布尔 运算 。 只 有 理解 了 各 个 步骤 ， 才 能 理解 这 些 操 作 。 


8.17 最 终 的 腐蚀 点 


在 上 述 分 水 岭 分 割 技术 中 描述 的 最 终 腐蚀 点 〈UEP) 可 直接 用 做 测量 工具 。 点 数 可 给 出 图 像 中 可 
分 离 特征 的 数量 ， 而 每 个 点 的 亮度 则 给 出 原始 特征 大 小 《内 切 圆 的 半径 ) 的 度量 。 此 外 ， 如 果 研 究 聚 
类 或 梯度 ， 那 么 每 个 点 的 位 置 可 作为 特征 的 位 置 。 图 8.61 给 出 了 一 个 例子 ， 并 将 该 测量 结果 与 前 面 图 
8.45 中 的 连续 腐蚀 方法 所 生成 的 结果 进行 了 比较 。 

在 连续 而 非 基 于 像素 的 一 幅 图 像 中 , UEP 的 正式 定义 是 EDM 图 像 中 的 局 部 最 大 亮度 。 由 于 该 图 像 已 
被 划分 为 有 限 个 像素 ， 因 此 这 一 定义 必须 考虑 到 多 个 像素 会 因 具 有 相同 的 亮度 而 形成 “高 原 ” 的 可 能 性 。 
换言之 ， 成 为 UEP 的 一 组 像素 的 亮度 ， 必 须 等 于 或 亮 于 所 有 相 邻 像素 的 亮度 ， 如果 相 邻 像素 的 亮度 相同 ， 
那么 它们 必须 也 是 这 组 像素 中 的 一 部 分 。 这 个 位 置 然后 可 视 为 “高 原 ” 的 质心 〈 见 第 10 章 中 的 计算 )。 
UEP 的 位 置 对 于 目标 的 定位 是 一 个 有 用 的 标记 ， 因 为 与 质心 不 同 ， 我 们 可 以 保证 该 位 置 在 特征 的 边界 内 。 

距离 图 中 每 个 像素 的 亮度 是 到 最 近 边 界 的 距离 。 对 于 UEP, 该 点 必须 是 与 至 少 两 个 边界 等 距 的 点 。 
亮度 是 特征 的 内 切 圆 半径 ， 因 此 UEP 像素 亮度 值 的 直方 图 可 直接 度量 特征 的 粒度 分 布 。 由 于 消除 了 膨 
胀 过 程 ， 因 此 速度 要 远 快 于 分 水 岭 分 割 ， 且 由 于 不 需要 识别 特征 或 对 像素 计数 ， 也 比 测量 方法 快 很 多 。 

欧 氏 距离 图 提供 了 可 有 效 地 用 于 多 种 测量 的 数值 。 例 如 ， 上 面 介 绍 的 由 连续 腐蚀 和 膨胀 运算 来 求 
出 分 形 维 数 的 方法 有 两 个 缺点 : 速度 很 慢 ， 运 算 的 各 向 异性 导致 有 方向 性 偏差 。 EDM 提供 了 一 种 简单 
的 方法 来 得 到 相同 的 信息 (Russ，1988)， 详 见 第 11 章 。 
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图 8.61 ” 相 接 颗粒 的 测量 ， (a) 原 始 图 像 〈 脂 肪 颗粒 的 SEM 图 像 ); (b) 经 阔 值 处 理 和 分 水 岭 处 理 后 的 二 值 图 像 ; 
(0o) 使 用 最 终 的 腐蚀 点 估算 的 尺寸 和 位 置 ( 分 别 显示 为 红色 贺 和 绿色 点 );，(d) 该 过 程 测量 的 尺寸 分 布 〈 顶 

部 ， 红 色 ) 与 图 8.45 中 对 同一 幅 图 像 应 用 迭代 灰 度 腐蚀 方法 得 到 的 尺寸 分 布 〈 底 部 ， 蓝 色 ) 的 比较 

由 于 距离 图 使 用 每 个 像素 到 最 近 背 景点 的 直线 距离 来 对 像素 进行 编码 ， 因 此 可 用 于 测量 许多 点 或 
特征 到 不 规则 边界 的 距离 。 在 图 8.62 所 示 的 例子 中 ， 图 像 给 阔 值 处 理 后 定义 了 边界 线 〈 它 可 能 表示 颗 
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图 8.62 ”测量 到 边界 的 距离 : (3) 示 例 图 像 ，(b) 经 阔 值 处 理 后 的 内 部 区 域 ， (@) 经 阔 值 处 理 后 的 特征 ; (d) 内 部 的 欧 氏 
距离 图 (已 着 色 ); (e) 赋 给 特征 的 距离 值 ，(f) 特 征 的 距离 直方 图 
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粒 边界 、 细 胞 膜 、 地 图 或 卫星 图 像 上 的 道路 等 ) 和 点 《粒子 、 细 胞 器 、 结 构 等 )。 特 征 经 阔 值 处 理 后 的 
图 像 ， 作 为 一 个 掩 模 应 用 到 内 部 的 欧 氏 距离 图 上 ， 以 便 特征 内 的 所 有 像素 都 有 距离 值 。 测 量 特征 的 亮 
度 即 可 得 出 每 个 特征 到 边界 的 距离 。 与 图 8.25 中 所 示 的 基于 膨胀 和 标记 选择 的 方法 相 比 ， 这 种 方法 更 
快 更 准确 。 

EDM 值 也 可 与 特征 或 背景 的 骨架 相 结 合 ， 如 下 所 述 。 


8.18 骨架 


腐蚀 可 以 使 用 删除 边缘 像素 的 条 件 性 规则 来 执行 ， 但 在 这 样 做 使 得 区 域 一 分 为 二 时 除外 。 解 决 这 
一 问题 的 规则 是 检查 相 接 邻 域 ， 如 果 它 们 形成 一 个 连续 的 相 接 组 ， 则 可 删除 中 心 像素 ， 否 则 就 不 能 删 
除 (Pavlidis, 1980; Nevatia & Babu, 1980; Davidson, 1991; Lan etal., 1992; Ritter & Wilson, 1996; 
Udre & Vizireanu，2007)。 这 个 定义 的 解释 取决 于 使 用 的 是 4 连通 还 是 8 连通 。 不 管 是 哪 种 连通 ， 都 可 
在 命运 表 中 使 用 所 选 的 模式 来 进行 腐蚀 (Russ，1984)。 最 常见 的 约定 是 ， 特 征 、 骨 架 是 8 连通 的 ， 而 
”背景 是 4 连通 的 ， 下 面 的 例子 中 就 使 用 这 一 约定 。 

腐蚀 骨架 化 是 一 个 迭代 过 程 ， 所 需 的 迭代 次 数 与 图 像 中 最 大 尺寸 的 特征 成 正比 。 构 建 骨架 的 另 一 
种 方法 是 使 用 欧 氏 距离 图 。EDM 的 状 值 中 包含 有 那些 离 特征 边界 至 少 两 个 点 的 等 距 点 。 该 脊 形成 了 中 
轴 变 换 (MAT). EF UEP, MAT 是 为 连续 图 像 精确 定义 的 ， 而 对 由 有 限 像素 组 成 的 图 像 只 是 近似 定 
义 的 (Mott-Smith，1970)。 

多 数 情 形 下 ，MAT 相当 接近 地 对 应 于 顺序 腐蚀 得 到 的 骨架 。 由 于 与 任何 腐蚀 模式 相 比 ，MAT 对 
方向 更 不 敏感 ， 且 由 于 表示 一 条 线 的 像素 有 限 ， 因 此 在 某 些 情形 下 它 可 能 会 稍 有 移 位 。MAT 的 使 用 方 
式 与 骨架 相同 ,许多 情形 下 会 使 用 MAT 程序 ， 因 为 它 有 更 好 的 各 向 同性 和 更 快 的 速度 ， 但 结果 通常 仍 
称 为 骨架 。 

图 8.63 显示 了 几 个 特征 及 它们 的 骨架 (8 连通 )。 骨架 是 特征 识别 的 一 个 强大 的 形状 因子 ， 即 包含 拓 
扑 信息 ， 也 包含 测度 信息 。 拓 扑 值 包括 端点 数 、 分 支 交 汇 处 的 节点 数 ， 以 及 特征 中 的 内 部 孔洞 数 〈 骨 架 
中 的 环 )。 测 度 值 是 分 支 (包括 特征 内 部 的 分 支 和 具有 自由 端点 的 分 支 ) 的 平均 长 度 和 分 文 的 角度 。 这 些 
参数 完全 对 应 于 人 类 观察 者 将 什么 视 为 特征 的 显著 特性 。 图 8.64 显示 了 所 用 的 术语 。 























8.63 来 自 图 8.51 的 浅 灰 色 树 突 的 图 8.64 具有 5 个 端点 ( 品 红色 )、5 个 节点 或 分 
ERR, HESTER 支点 (黄色 )、5 个 外 部 分 支 〈 绿 色 )、5 

个 内 部 分 支 〈 红 色 ) 和 一 个 环 的 特征 的 骨 

架 。 为 便于 观察 ， 骨 架 已 膨胀 并 进行 着 色 


在 二 维 图 像 中 ， 每 类 特征 的 数量 可 由 欧 拉 方 程 相关 联 : 
环 数 = 分 支 数 - 端点 数 一 节点 数 +1 (8.2) 
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有 些 特定 情形 似乎 违背 了 拓扑 学 的 这 个 基本 规则 , 因此 这 里 需 
要 详细 解释 数字 化 骨架 。 图 8.65 显示 两 种 这 样 的 情形 。 环 骨架 化 到 
只 有 一 个 圆 环 、 一 个 单独 分 支 且 没有 明显 节点 的 单个 圆 环 。 但 拓扑 
规则 要 求 环 上 的 某 个 位 置 ( 即 连接 线性 分 支 两 端的 位 置 ) 有 - oe 
拟 的 ”节点 。 同 样 ， 对 称 圆 环 骨 架 化 到 单个 点 ， 该 点 的 邻 域 少 于 
个 时 将 分 类 为 端点 。 实 际 上 ， 该 点 表示 的 是 具有 两 个 端点 的 一 
分 支 。 针 对 此 类 情形 ， 可 使 用 特殊 的 规则 。 

定位 骨架 中 的 节点 和 端点 不 过 是 对 相 邻 像素 计数 。 沿 8 连接 骨架 分 支出 现 的 点 恰好 有 两 个 相 邻 像 
素 。 端 点 只 有 一 个 相 邻 像素 ， 节 点 有 不 低 于 两 个 (3 个 或 4 个 ) 的 相 邻 像素 。 特 征 的 拓扑 是 一 个 能 从 骨 
架 中 迅速 确定 并 立刻 识别 的 形状 描述 子 。 例 如 ， 在 图 8.66 中 ， 每 个 星 状 物 内 的 点 数 很 容易 就 可 被 人 们 
当做 定义 形状 的 参数 。 通 过 统计 只 有 一 个 相 邻 像素 的 骨架 像素 的 数量 ， 就 可 使 用 这 种 拓扑 性 质 标记 它 
们 。 当 人 了 眼 很 难 识别 特征 时 ， 这 种 方法 也 能 起 作用 (如 图 中 所 示 )。 同 样 ， 字 母 A、B 和 C 之 间 的 简单 
区 别 是 环 的 数量 (分 别 为 1、2 和 0)。 按 照 拓扑 性 质 ， 它 们 并 不 取决 于 字母 的 大 小 、 位 置 或 变形 〈 例 如 
使 用 不 同 字体 造成 的 )。 
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(b) 
图 8.66 根据 骨架 中 的 端点 数量 来 标记 星 状 特征 和 分 支 特征 


取决 于 构造 骨架 的 方式 (或 EDM， 由 它 可 导出 MAT)， 它 可 能 会 出 现 方 向 的 各 向 异性 。 图 8.67 
显示 了 一 幅 齿 轮 图 像 的 骨架 。 骨 架 中 的 端点 数 〈49) 立即 给 出 了 齿轮 中 齿 的 数量 。 图 8.67(a) 所 示 的 骨 
架 ; ee EDM 构造 的 ， 且 有 从 圆 芯 引出 的 径 向 辐 条 (在 方形 像素 范围 内 )。 图 8.67(b) 中 的 骨架 是 

一 种 广泛 使 用 的 免费 程序 构造 的 ， 该 程序 使 用 连续 腐蚀 和 整数 算术 形成 了 骨架 ， 并 生成 了 具有 较 强 
tl ,se A 








图 8.65 文中 所 述 环 和 圆 的 骨架 
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(a) (b) 


图 8.67 ”齿轮 的 骨架 : (a) 由 软件 Reindeer Graphics Fovea Pro AFERRA RSSRA ERAZ: (b) 由 
Image) 软件 生成 的 同样 一 幅 图 像 的 骨架 
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如 第 10 章 所 示 ， 线 度 长 度 是 特征 尺寸 的 重要 测度 。 长 度 测量 还 可 通过 统计 对 角 或 垂直 连接 像素 对 
的 数量 或 通过 拟 合 这 些 点 的 平滑 曲线 来 实现 ， 此 时 得 到 的 结果 更 准确 。 骨 架 长 度 要 稍 短 于 由 其 表示 的 
特征 臂 的 长 度 ， 因 为 骨架 的 端点 像素 位 于 特征 臂 终 点 处 的 内 切 圆 的 圆心 。 对 相应 像素 添加 EDM 值 ( 即 
该 圆 的 半径 ) 可 校正 这 一 问题 。 

统计 出 节点 、 端 点 、 环 和 分 支 的 数量 ， 就 定义 了 特征 的 拓扑 。 这 些 拓扑 事件 可 简化 原始 图 像 ， 并 有 
助 于 结构 的 表征 ， 如 在 图 8.68 中 对 指纹 图 像 所 做 的 那样 。 指 纹 中 的 细节 用 于 匹配 和 识别 ， 并 取决 于 在 图 
案 中 对 断 纹 、 环 纹 和 分 支 的 定位 。 骨 架 识别 出 了 它们 并 使 得 测量 线段 的 长 度 和 方向 《由 其 可 找到 纹 心 ) 
成 为 可 能 。 








Up 
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图 8.68 对 一 幅 指 纹 图 像 骨 架 化 : (a) 细 节 的 分 类 ; (b) 图 像 的 骨架 ， 标 出 了 端点 和 节点 


处 理 交 叉 纤维 图 像 时 ， 骨 架 非 常 有 用 。 图 8.69 显示 了 一 幅 图 ， 其 中 几 条 线 表示 相互 交叉 的 纤维 。 
因为 这 些 线条 以 不 同 的 颜色 绘 出 ， 统 计 它 们 并 不 困难 ; 但 在 有 许多 难以 区 分 的 纤维 的 情形 下 ， 计 数 就 
会 很 困难 。 有 些 情 形 下 ， 需 要 在 这 种 缠 结 中 跟踪 各 条 纤维 。 对 图 像 骨 架 化 可 以 解决 这 一 问题 〈 通 常 使 
用 专门 的 软件 和 一 些 有 关 纤 维 性质 的 先 验 知识 )。 然 后 检查 骨架 交叉 处 每 个 节点 周围 的 区 域 ， 分 辨 出 
表示 纤维 延续 的 分 支 (Talbot et al., 2000; Beil etal., 2005; Ochoa etal., 2010)。 标 准 通常 是 ， 局 部 方 
向 变化 较 小 ， 且 纤维 的 宽度 、 颜 色 或 密度 保持 一 致 。 当 纤维 以 较 小 的 角度 交叉 时 ， 骨 架 通常 会 显示 
两 个 节点 ， 其 中 一 条 线段 属于 两 个 纤维 (如 图 所 示 )。 直 纤维 的 图 像 比 弯曲 纤维 的 图 像 更 容易 理 清 ， 如 
第 10 章 所 示 。 

如 果 所 需 信 息 只 是 纤维 的 总 数 和 平均 长 度 ， 那 么 有 可 能 得 到 更 简单 的 结果 。 不 管 节点 或 纤维 交叉 
节点 的 数量 是 多 少 ， 纤 维 的 数量 都 是 端点 数量 的 一 半 ， 而 端点 的 数量 可 直接 计算 出 来 〈 一 根 纤 维 的 端 
点 有 可 能 位 于 另 一 根 纤 维 上 的 概率 会 引入 较 小 的 误差 )。 测 量 骨 架 的 总 长 并 除 以 纤维 的 数量 可 得 到 纤维 
的 平均 长 度 。 在 图 8.69 中 有 12 个 端点 ， 因 此 是 6 根 纤 维 ， 而 骨架 总 长 是 40.33 英寸 ， 因 此 平均 长 度 为 
6.72 英寸 。 

对 于 延伸 到 图 像 区 域 之 外 的 纤维 图 像 ， 减 半 的 可 见 端点 数 仍 可 正确 地 求 出 单位 面积 中 的 纤维 数 ， 
因为 每 根 纤维 的 另 一 端点 可 在 其 他 视野 中 计数 。 图 8.70 给 出 了 一 个 例子 。 无 纺 毛 秸 面料 由 光纤 的 密度 
表征 。 该 图 显示 了 造纸 过 程 中 使 用 的 纤维 素 纤维 ， 其 上 和 琶 加 了 骨架 。 在 6 平方 毫米 的 面积 上 有 193 个 
端点 (96.5 根 纤 维 )， 其 总 长 为 68.29 毫米 。 

在 其 他 情形 下 ， 如 图 8.71 中 的 图 形 所 示 ， 分 开 骨 架 的 分 支 来 测量 各 个 参数 是 有 用 的 ， 如 长 度 或 方 
向 角 。 删 除 节 点 像素 并 不 足以 完成 此 任务 ， 因 为 对 于 节点 处 的 某 些 像 素 配 置 ， 剩 下 的 分 支 仍 可 能 是 连 
接 在 一 起 的 。 这 是 8 连通 逻辑 的 本 质 。 图 8.72 部 分 放大 图 8.71 中 的 骨架 网 络 ， 为 便于 说 明 ， 用 于 拓扑 
计数 和 靠近 节点 的 点 已 被 着 色 。 要 分 开 分 支 ， 就 必须 删除 这 些 相 邻 的 点 。 这 种 技术 尤其 适合 于 如 植物 
根茎 这 样 的 分 支 结构 ， 只 要 它们 可 以 铺 开 来 产生 二 维 图 像 。 
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图 8.69 ”交叉 纤维 图 ， 其 上 又 加 了 骨架 线 图 8.70 BINS RAE RA ERR 


倾斜 度 二 1.75, 峰 度 = 995, 


图 8.71 分 开 网 络 骨架 的 分 支 来 测量 分 支 的 长 度 图 8.72 显示 有 节点 的 骨架 细节 。 删 除 红色 
节点 不 会 断 开 所 有 分 支 ; 对 于 某 些 
像素 配置 必须 删除 靠近 节点 的 绿 
色 点 ， 确 保 不 同 的 分 支 间 无 8 连通 残留 


正如 可 确定 图 像 中 的 特征 骨架 那样 ， 也 可 确定 背景 的 骨架 。 这 通常 称 为 特征 的 “Skiz 骨 网 ”。 图 8.73 
显示 了 一 个 例子 。Skiz 骨 网 由 到 特征 边界 等 距 的 点 组 成 ， 它 能 有 效 地 将 图 像 划分 为 几 个 区 域 ， 即 每 个 特 
征 的 影响 区 域 (Serra，1982)。 我 们 期 望 从 Skiz 骨 网 中 删除 那些 与 同一 特征 两 部 分 边界 等 距 的 线条 。 由 
于 分 支 有 一 个 端点 ， 因 此 这 种 删除 很 容易 实现 ，Skiz 骨 网 中 的 其 他 线条 是 连续 的 ， 且 除了 在 图 像 边 界 处 
外 ， 没 有 端点 。 从 骨架 (或 Skiz 骨 网 ) 修 前 分 支 时 ， 需 要 从 每 个 端点 〈《 有 一 个 相 邻 像素 的 点 ) 处 开始 ， 
并 清除 相 接 像素 ， ee 《有 两 个 以 上 相 邻 像素 的 点 )。 修 前 也 可 用 于 清理 镰 嵌 ， 如 下 所 示 。 
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图 8.73 图 8.63 所 示 图 像 的 Skiz 骨 网 : (a) 背 景 的 完整 骨架 ; (b) 修 前 后 的 骨架 


8.19 ”边界 线条 和 加 粗 


骨架 化 的 主要 用 途 之 一 是 ， 使 图 像 中 较 宽 的 边界 或 宽度 有 变化 的 边界 变 细 。 在 金属 或 细胞 的 显 微 
图 像 中 ， 这 种 现象 相当 常见 ， 其 中 化 学 蚀刻 导致 了 金属 的 颗粒 边界 ， 染 色 导 致 了 细胞 的 分 界线 或 细胞 
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膜 。 为 了 产生 连续 的 暗色 线条 ， 要 采用 制备 方法 和 成 像 来 使 它们 变 宽 。 对 地 图 数字 化 和 处 理 时 ， 会 出 
现 类 似 的 情形 ， 即 为 让 用 户 看 得 清楚 ， 边 界 、 道 路 等 在 印刷 地 图 中 会 变 得 较 宽 。 为 了 测量 细胞 的 实际 
大 小 、 不 同 颗粒 类 型 的 邻接 关系 ， 或 由 边界 线 包 围 的 面积 ， 最 好 通过 骨架 化 来 使 线条 变 细 。 

图 8.74 显示 了 一 个 例子 。 原 始 抛光 和 蚀刻 的 金属 样品 有 较 暗 且 较 宽 的 颗粒 边界 ， 以 及 对 应 于 碳 
化 物 和 珠光 体 的 暗 斑 。 对 图 像 阔 值 处 理 产生 了 较 宽 的 线条 ， 对 它们 进行 骨架 化 处 理 ， 可 将 其 宽度 降 
为 1 像素 。 由 于 这 恰好 是 连续 镶 撕 ， 因 此 通过 修剪 删除 了 带 有 端点 的 所 有 分 支 。 


























图 8.74 ”颗粒 边界 的 骨架 化 ，(a)1040 号 钢材 经 蚀刻 后 的 金 相 图 像 ; (b) 阔 值 处 理 后 的 图 像 ， 
显示 了 边界 和 包含 碳化 铁 的 瞳 斑 ; (c) 图 (b) 骨 架 化 后 结果 ; (d) 图 (c) 经 修剪 后 的 结果 ; 
(e) 放 大 到 显示 8 连通 线 ; (8) 转 换 为 4 连通 线 ; (8) 由 线 细 分 隔 并 由 指定 颜色 标识 的 颗粒 


所 得 线条 描绘 了 颗粒 边界 ， 但 因为 它们 是 8 连通 的 ， 因 此 并 未 将 颗粒 分 开 到 可 对 每 个 颗粒 进行 
测量 的 程度 。 使 用 膨胀 运算 将 线条 转换 为 4 连通 的 可 实现 这 一 目的 ， 即 只 对 那些 对 应 于 8 连通 角 相 
邻 图 像 添加 像素 〈 或 一 开始 就 可 使 用 4 连通 规则 来 生成 骨架 )。 所 得 线条 分 开 了 颗粒 ， 进 而 可 以 识别 
和 测量 。 

图 8.75 显示 了 为 测量 目的 而 使 用 这 种 方法 来 分 隔 图 像 中 的 基本 结构 的 方法 。 原 始 图 像 是 植物 组 
织 细胞 的 光学 显 微 图 像 。 它 可 用 于 测量 细胞 大 小 与 细胞 到 两 个 〈 开 口 ) 气孔 距离 的 变化 。 通 过 将 细 
胞 壁 变 为 单 像 素 宽 的 线条 ， 可 大 大 简化 这 一 处 理 。 先 调匀 原始 图 像 的 背景 亮度 ， 然 后 进行 阔 值 处 理 ， 
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只 保留 宽度 变化 的 边界 线 。 对 这 些 边界 线 进行 骨架 化 处 理 ， 就 可 生成 能 描述 基本 细胞 布局 的 单 像素 
宽 线条 网 络 。 


及 





(a) 


(c) 
图 8.75 植物 组 织 细胞 的 光学 显 微 图 像 : @RRAR: EHNA: ©RRAR EAM AR 
遗憾 的 是 ， 有 些 情 形 下 简单 的 阐 值 处 理 和 骨架 化 并 不 能 产生 完整 的 颗粒 边界 或 细胞 镶嵌 。 有 些 边 
界 因 与 截面 的 角度 问题 可 能 不 能 成 功 地 染色 ， 或 者 有 些 金属 可 能 无 法 蚀刻 ， 原 因 是 跨越 该 边界 的 结晶 
错位 很 小 ， 或 杂质 的 浓度 较 低 。 因 此 结果 会 是 缺少 了 某 些 线条 的 镶嵌 ， 而 这 会 使 得 后 续 的 分 析出 现 偏 
差 。 图 8.76 针对 这 种 情形 给 出 了 一 种 方法 。 对 不 完整 网 络 进行 骨架 化 ， 可 识别 端点 (具有 单个 相 邻 像 
素 的 点 )。 这 些 点 应 成 对 地 出 现 ， 因 此 希望 以 某 个 任意 选取 的 距离 来 膨胀 每 个 点 ， 可 修复 网 络 中 的 一 半 


[i] Bit. 
PUTT A | Poe 
CAL PL aaa ER 
j ` Ó Rat ae a 


OL 


D : 
DUAE YIK 





图 8.76 FEBRUARI AIH TTI: (a) 不 完整 的 网 络 ;，(b) 以 任意 半径 膨胀 每 个 端点 ， 结 果 显 示 为 登 加 到 
原始 图 像 上 的 圆 ，(c) 对 网 络 重新 骨架 化 ， 显 示 了 某 些 典 型 的 错误 ， 如 删除 了 较 小 的 颗粒 (1)， 较 大 
的 间隙 仍 未 连接 (2), TRH (3) 


产生 的 膨胀 圆 与 原始 网 络 相 “或 ” 并 对 结果 再 次 骨架 化 。 无 论 膨胀 在 何 处 使 得 圆 相 接 ， 结 果 都 是 
连接 相应 端点 的 一 条 线段 。 但 是 ， 这 种 方法 并 不 完善 。 有 些 点 可 能 因 太 远 而 使 得 这 些 圆 接触 不 到 它们 ， 
而 在 其 他 位 置 ， 这 些 圆 可 能 会 因 与 原 有 的 一 些 线条 相 接 而 掩盖 细节 ， 导 致 得 到 的 网 络 过 于 简单 。 选 择 
合适 的 膨胀 半径 并 不 容易 ， 因 为 间隙 的 长 度 并 不 一 致 ( 且 并 非 所 有 细胞 均 有 这 类 间隙 )。 此 外 ， 不 匹配 
的 端点 、 污 垢 点 和 细胞 内 的 微粒 ， 同 样 会 造成 问题 。 

还 存在 其 他 方法 。 一 种 密集 计算 的 方法 会 找到 所 有 的 端点 ， 并 使 用 松弛 法 来 将 它们 配对 ， 以 便 保 
持 线条 方向 ， 不 让 线条 交叉 ， 并 首先 匹配 较 近 的 点 。 出 现 失 配 端点 或 噪声 时 ， 这 种 方法 也 会 遇 到 和 膨 
胀 一 样 的 问题 ， 但 它 能 较 好 地 处 理 不 同 长 度 的 间隙 。 第 三 种 方法 是 基于 欧 氏 距离 图 (EDM) 的 分 水 岭 
分 割 ， 它 或 许 是 最 有 效 且 精确 适中 的 方法 。 如 图 8.77 所 示 ， 它 正确 地 画 出 多 数 缺 失 的 线条 ， 但 错误 地 
分 割 了 凹 状 颗粒 或 细胞 〈 所 幸 的 是 ， 真 实 细胞 或 颗粒 结构 很 少 是 凹 状 的 )。 在 使 用 每 种 方法 时 ， 必 须要 
考虑 到 原始 图 像 的 二 义 性 。 
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图 8.77 对 图 8.76 所 示 图 像 应 用 分 水 岭 分 割 : (a) 图 像 被 反 转 以 处 理 颗粒 而 非 边 界 ，(b) 画 出 的 分 水 岭 线 ， 它 连 
接 了 多 数 断 开 的 边界 ;(c) 重 新 反 转 的 结果 中 出 现 了 一 些 典型 的 错误 ， 如 未 连接 的 间隙 (1) 和 不 规则 
形状 颗粒 的 分 割 (2) 


8.20 HERAA EDM 


骨架 和 EDM 都 是 测量 和 处 理 图 像 的 重要 工具 ， 以 各 种 方式 组 合 骨 架 与 EDM， 可 有 效 地 提取 各 种 
数值 来 量化 图 像 数据 。 下 面 通过 几 个 例子 来 说 明 这 些 技术 。 

上 面 介绍 的 欧 氏 距离 图 提供 了 测量 每 个 像素 到 背景 的 距离 的 数值 。 对 于 具有 不 规则 形状 或 宽度 的 
特征 ， 沿 着 对 应 于 内 切 圆 圆心 的 中 心 线 的 像素 ， 以 及 沿 着 中 线 的 EDM 值 ， 可 用 于 测量 宽度 及 其 变化 。 
骨架 提供 了 一 种 方法 来 对 这 些 像素 进行 抽样 ， 如 使 用 骨架 作为 掩 模 ， 然 后 检查 中 心 线 像素 的 直方 图 ， 
如 图 8.78 中 所 示 。 由 直方 图 求 出 平均 值 、 最 小 值 、 最 大 值 和 标准 差 ， 便 可 容易 地 测量 出 不 规则 特征 的 
宽度 。 





均值 =32.75 
标准 差 =6.54 






30 
半径 
(a) (b) 
图 8.78 ”一 个 不 规则 的 特征 : (a) 其 上 又 加 了 上 骨架 的 EDM， 以 伪 彩 色 显 示 ， 沿 中 线 放 置 了 由 EDM 值 定义 的 一 
些 圆 ，(b) 骨 架 所 选 EDM 值 的 直方 图 


骨架 是 测量 此 类 不 规则 特征 长 度 的 一 种 基本 工具 ， 但 骨架 长 度 通常 太 短 。 如 上 所 述 ， 校 正骨 架 长 
度 可 得 到 特征 的 长 度 ， 方 法 是 对 骨架 末端 的 像素 添加 EDM 值 。 上 骨架 末端 像素 的 EDM 值 给 出 末端 内 切 
圆 的 半径 。 将 这 些 值 加 到 骨架 长 度 上 , 可 校正 骨架 或 MAT 的 不 足 , 进而 精确 地 测量 不 规则 形状 的 长 度 。 

组 合 背 景 骨架 (Skiz 骨 网 ) 与 背景 EDM， 可 求 出 特征 间 的 最 小 分 隔 距 离 。 沿 修剪 过 的 Skiz 骨 网 
的 最 小 EDM 值 ， 对 应 于 与 两 个 特征 相 接 的 最 小 圆 的 圆心 ， 两 倍 的 最 小 EDM 值 对 应 于 分 隔 距 离 。 

图 8.79 中 的 例子 显示 了 神经 元 分 支 的 处 理 和 “〔 从 中 心 孔 洞 延伸 出 来 的 ) 裂纹 的 处 理 。 对 中 央 细 胞 
体 或 孔洞 进行 阔 值 处 理 、 反 转 图 像 并 生成 EDM， 就 产生 了 点 到 细胞 体 距离 的 测度 。 通 过 删除 节点 ， 可 
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将 处 理 后 的 骨架 或 裂纹 分 到 各 自 的 分 支 中 ,使 用 原始 骨架 端点 作为 标记 ， 可 选取 作为 末端 分 支 的 线段 。 
当 这 些 线段 作为 掩 模 应 用 到 EDM 时 , 分支 中 的 像素 数值 就 对 应 于 像 互 到 细胞 体 或 孔洞 的 距离 。 我 们 希 
望 使 用 最 小 值 或 平均 值 来 作为 有 效 的 距离 测度 (图 中 使 用 了 最 小 值 作为 到 中 心 的 最 近 距 离 )。 画 出 每 个 
分 支 的 骨架 长 度 与 EDM 值 的 关系 图 后 ， 可 看 出 长 度 与 距离 是 相关 的 。 
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3.19um 到 细胞 体 的 最 小 距离 716hm 
h) 


图 8.79 ”长度 与 距离 的 关系 : (a) 神 经 细胞 图 ;(b) 骨 架 ，(c) 末 端 端 点 (为 便于 观察 ， 它 已 被 脱 
A); (gd) 删 除 图 (b) 中 的 节点 后 ， 分 开 的 分 支 ; (e) 图 (c) 中 的 标记 所 选取 的 末端 分 支 ， 它 
同样 也 被 膨胀 ，( 人 细胞 体外 的 像素 的 EDM; (g) 末 端 分 支 的 骨架 线段 ， 已 根据 其 到 细 
胞 体 的 距离 着 色 这 些 值 按 文 中 给 出 的 方式 由 EDM 获得 ); (h) 距 离 与 长 度 的 关系 图 


测量 出 图 像 中 每 个 特征 到 Skiz 骨 网 上 最 近 点 的 距离 使 用 图 8.62 中 所 示 的 方法 )， 就 可 测量 图 像 
HARK., REKER 10 章 中 介绍 。 也 可 使 用 EDM 与 骨架 的 许多 其 他 组 合 ， 来 求解 那些 结合 了 距离 
和 拓扑 信息 的 图 像 中 的 测量 问题 。 
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第 9 章 全 局 图 像 测量 





9.1 全 局 测量 和 体 视 学 


有 两 种 主要 类 型 的 图 像 测量 : 一 种 是 对 整个 图 像 场 景 执行 ， 另 一 种 是 对 每 个 单独 的 特征 执行 。 后 
面 几 章 将 介绍 特定 特征 的 测量 。 在 表征 可 视 为 截面 或 投影 的 三 维 结构 时 ， 主 要 使 用 第 一 组 测量 ， 这 组 
测量 也 适用 于 卫星 图 像 和 本 质 上 为 平坦 二 维 物 体 的 其 他 视图 。 本 章 中 给 出 并 被 广泛 使 用 的 分 析 方 法 ， 
适用 于 显 微 图 像 ， 但 这 些 方 法 完全 是 通用 的 ， 而 且 发 现 的 某 些 关系 已 被 应 用 到 了 地 球 科学 、 医 疗 成 像 
和 天 文学 领域 。 

体 视 学 将 可 在 二 维 图 像 上 执行 的 测量 ， 与 由 这 些 图 像 表示 及 采样 的 三 维 结构 关联 起 来 了 。 它 主要 
是 一 种 几何 和 统计 科学 ， 其 广泛 使 用 的 规则 和 计算 非常 简单 。 现 代 体 视 学 方法 的 内 容 可 在 Baddeley & 
Vedel Jensen (2005), Russ & Dehoff (2001), Howard & Reed (1998), Mouton (2002), Kurzydlowski 
& Ralph (1995), Mandarim-de-Lacerda (2003), Glaser et al. (2007) 中 找到 ， 经 典 方 法 的 说 明 见 Dehoff 
& Rhines (1968), Underwood (1970), Weibel (1979), Russ (1986), Hilliard & Lawson (2003), Schneider 
& Weil (2008). ‘ 

理解 体 视 学 测量 的 关键 是 三 维 结构 和 穿 过 它 的 二 维 截 面 之 间 的 关系 ， 就 像 在 显微镜 中 检查 材料 和 
生物 标本 的 情况 那样 。 如 图 9.1 所 示 , 截面 与 三 维 物体 相交 生成 一 个 区 域 , 而 与 表面 相交 则 生成 一 条 线 ， 
与 线性 结构 相交 则 生成 一 个 点 。 对 这 些 “ 事 件 ” 进 行 测量 和 计数 ， 就 提供 了 估计 三 维 结构 本 身 的 原始 
数据 。 


最 简单 或 许 也 最 常用 的 体 视 学 处 理 , 是 三 维 体 中 某 些 结 
构 所 占 体积 的 测量 。 这 可 能 是 细胞 中 细胞 核 的 体积 、 金 属 中 
的 某 种 相 、 陶 瓷 中 的 孔隙 和 矿石 的 含 矿 量 等 。 体 视 学 家 常用 
“ 相 ” 来 表示 他 们 感 兴趣 的 结构 ， 但 它 不 是 化 学 或 热力 学 意 
义 下 的 相 。 如 果 可 以 识别 图 像 中 的 一 个 结构 或 相 ， 且 如 果 该 
图 像 代 表 的 是 整体 ， 那 么 结构 与 整个 图 像 的 面积 比 ， 就 是 对 
固体 中 结构 的 体积 比 的 测度 。 事 实 上 ， 这 一 关系 是 体 视 学 中 ”图 9.1 穿 过 三 维 结构 的 一 个 截面 产生 了 相交 。 





最 早 知道 的 关系 之 一 ，150 年 前 就 已 用 于 矿产 分 析 中 。 Se CEEA SE CES) RE 
当然 ， 我 们 需要 对 这 些 假设 进行 解释 和 说 明 。 就 三 维 RE aE SHER 


物体 的 每 部 分 有 被 检测 的 同等 机 会 而 言 ， 该 图 像 必 须 具 有 代表 性 ， 以 便 使 截面 均匀 且 随 机 地 穿 过 三 维 
物体 。 测 量 人 体 中 骨 和 能 的 体积 比 时 ， 要 求 看 到 头 部 、 和 最 干 、 手 壁 和 腿 部 的 机 会 相同 ， 这 是 假设 的 “ 均 
匀 ” 部 分 。 随 机 则 意味 着 不 采取 任何 措施 就 可 使 得 测量 发 生 偏 差 ， 包 括 或 排除 图 像 中 的 特殊 面积 。 例 
如 ， 只 测量 那些 具有 最 少 骨骼 的 图 像 ， 会 使 得 测量 产生 明显 的 偏差 。 更 微妙 的 是 ， 在 许多 情形 下 ， 人 
们 倾向 于 选择 那些 具有 某 些 感 观 质量 的 成 像 区 域 〈 目 的 在 于 收集 漂亮 的 图 片 )。 这 必定 会 使 得 结果 出 现 
偏差 。 正 确 的 体 视 学 采样 过 程 不 允许 人 为 地 选择 或 转移 视 场 。 

在 所 有 科学 领域 (特别 是 显 微 领 域 〉 发 表 的 许多 论文 中 ， 包 含 了 题 为 “代表 性 显 微 结构 ”或 “ 典 
型 结构 ”的 图 像 ， 这 不 可 能 是 真实 的 。 要 么 挑选 出 的 是 特定 图 像 ， 因 为 这 种 图 像 能 清晰 地 显示 作者 认 
为 重要 的 某 些 结构 的 特征 ， 要 么 它 可 给 出 最 佳 质量 的 标本 制备 和 图 像 对 比 度 ， 要 么 某 些 特性 使 得 它 是 
非典 型 图 像 。 在 多 数 真实 的 结构 中 ， 不 存在 真正 统计 意义 上 的 典型 视 场 。 这 就 是 从 多 个 视 场 收集 许多 
图 像 并 随机 且 无 偏 地 扩展 到 整个 标本 之 所 以 很 重要 的 原因 。 数 据 从 许多 视 场 中 收集 ， 合 并 这 些 数据 就 
表示 了 整个 结构 。 

假设 一 幅 图 像 是 某 个 结构 的 均匀 且 随 机 的 样本 ， 那 么 该 结构 面积 比 的 “期 望 值 ”等 于 其 体积 比 。 
当然 ， 在 任何 给 定 的 图 像 中 可 能 并 不 是 这 个 结果 。 在 有 些 图 像 中 ， 感 兴趣 的 相 或 结构 甚至 不 存在 ， 而 
在 另 一 些 图 像 中 则 可 能 会 占据 整个 视 场 。 通 常 需要 选择 一 个 适当 的 放大 率 来 使 得 结构 可 见 且 可 测 ， 以 
便 检查 多 个 视 场 并 对 测量 值 进 行 平均 。 随 着 包含 的 测量 值 越 来 越 多 ， 平 均值 将 接近 真实 值 。 

当然 ， 测 量 结构 面积 比 的 一 种 方法 是 使 用 图 像 的 直方 图 。 如 果 相 有 唯一 的 灰 度 或 颜色 值 ， 那 么 直 
方 图 中 的 峰 区 面积 就 是 所 覆盖 像素 数量 的 直接 测度 ， 进 而 得 出 总 面积 ， 而 不 管 它 占 据 的 是 图 像 中 的 大 
区 域 还 是 许多 小 区 域 。 但 如 前 几 章 中 所 示 ， 通 常 要 求 在 对 图 像 进行 闪 值 处 理 前 ， 进 行 图 像 处 理 ， 这 样 
才能 有 选择 性 地 描绘 结构 ， 并 要 求 对 阔 值 处 理 后 的 二 值 图 像 进行 编辑 。 这 些 步骤 也 会 影响 面积 测量 ， 
因此 ， 在 多 数 情形 下 必须 由 最 终 的 二 值 图 像 来 求 面积 比 。 这 样 做 的 目的 是 统计 黑白 像素 。 

尽管 这 个 过 程 很 简单 ， 但 很 难 评估 测量 的 准确 性 。 处 理 沿 特征 或 区 域 边界 出 现 的 像素 时 会 遇 到 困 
难 ， 因 为 疮 值 处 理 和 随后 的 形态 学 处 理 可 能 无 法 包含 这 些 像素 ， 或 从 总 体 中 排除 这 些 像素 。 由 单个 大 
而 紧凑 的 区 域 组 成 的 图 像 ， 与 总 面积 分 布 为 许多 小 或 不 规则 特征 的 图 像 相 比 ， 所 具有 的 边缘 像素 更 少 
(因此 测量 误差 也 较 小 )， 如 图 9.2 所 示 。 

有 效 确定 面积 比 〈 和 体积 比 ) 的 一 种 首选 方法 允许 对 测量 精度 进行 评估 。 传 统 上 ， 这 种 方法 一 直 
采用 手动 方式 执行 ， 但 使 用 计算 机 也 很 容易 实现 。 在 图 像 上 县 加 网 点 ， 并 统计 落 在 感 兴趣 结构 上 的 点 
的 比例 。 这 个 点 比例 的 期 望 值 也 就 是 体积 比 。 通 常 ， 网 格 中 的 点 数 很 少 ， 所 以 人 工 计数 很 容易 。 网 格 
可 能 位 于 显微镜 目镜 的 十 字 线 上 ， 或 覆盖 在 荧光 屏 或 照片 上 ， 或 由 计算 机 生成 。 这 些 点 应 该 相隔 足够 
远 ， 以 便 可 单独 测量 结构 〈 换 言 之， 在 正 使 用 的 放大 图 像 中 ， 两 个 点 不 应 落 入 同一 特征 中 )。 如 果 结 构 
是 随机 的 ， 那 么 可 以 用 任何 一 种 网 点 ， 规 则 的 方形 网 格 较为 方便 。 如 果 结 构 有 一 些 不 规则 性 或 周期 性 ， 
那么 网 格 本 身 应 该 是 随机 的 ， 以 防止 偏差 。 
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(a) (b) 
图 9.2 具有 相同 黑色 像素 面积 比 (27%) 的 两 幅 图 像 : (a) 一 个 大 而 紧凑 的 区 域 ，(b) 许 多 不 规则 的 小 特征 。 测 量 精 
度 取 决 于 黑白 边界 的 外 围 。 边 缘 像 素数 “邻近 白色 背景 的 黑色 像素 ) 在 图 (a) 占 黑色 总 面积 的 3.4%， 而 在 
图 (b) 中 占 黑色 总 面积 的 36.1%。 注 意 ， 大 部 分 观察 者 都 不 能 非常 准确 地 估计 面积 比 ， 也 无 法 判断 出 这 两 幅 
图 像 有 相同 面积 的 黑色 像素 


当 网 格 倒 加 到 (已 通过 处 理 得 到 增强 的 ) 原始 灰 度 或 彩色 图 像 上 后 ， 观 察 者 可 以 使 用 独立 的 知识 
和 判断 来 确定 每 个 点 是 否 位 于 感 兴趣 的 区 域内 。 人 们 非常 擅长 于 这 种 识别 ， 但 并 不 善于 计数 ， 因 此 标 
记 出 这 些 点 并 让 计算 机 来 计数 仍 是 有 用 的 ， 如 图 9.3 所 示 。 

让 这 些 点 成 为 三 维 微观 结构 内 的 探 针 ， 并 统计 “ 击 中 ” 感 兴趣 相 的 点 数 ， 就 可 估计 测量 的 精度 ， 
因为 对 于 独立 事件 ,标准 差 正 好 是 计数 的 平方 根 。 因 此 ， 我 们 可 以 快速 估计 出 具有 期 望 测量 精度 的 图 
像 数量 〈 即 多 个 截面 上 的 多 个 视 场 )。 例 如 ， 如 果 使 用 35 点 的 网 格 (7x5 阵列 ， 如 图 所 示 )， 且 平均 有 
11 个 点 位 于 感 兴趣 相 上 ， 则 其 对 应 于 30% 左 右 的 体积 比 。 为 确定 相对 精度 (如 5%) 的 体积 比 〈 即 
30+1.5%)， 只 需 将 该 网 格 应 用 到 多 个 视 场 ， 直 至 记录 了 总 共 400 个 点 〈400 的 平方 根 是 20， 或 5%)。 
这 应 需要 36 个 视 场 (400/11)。 这 是 设计 实验 过 程 的 正确 方法 。 

使 用 布尔 逻辑 运算 ， 也 可 将 点 网 有 效 地 应 用 到 经 阔 值 处 理 后 的 二 值 图 像 ， 如 第 8 章 所 述 。 如 果 使 
用 布尔 “与 ”运算 来 组 合 网 格 与 二 值 图 像 ， 并 统计 出 剩 下 的 点 的 数量 ， 则 结果 刚好 是 落 入 感 兴 趣 相 上 
的 那些 点 ， 如 图 9.4 所 示 。 这 些 关 系 的 常用 符号 表示 是 

Vi =A, =P, (9.1) 
它 表明 ， 材 料 单位 体积 内 感 兴趣 相 的 体积 VY, ETARE 4 或 点 比 Pp; 更 准确 地 说 ， 单 位 体积 中 感 
兴趣 相 的 体积 比 可 由 面积 比 或 占 比 来 测量 。 





a 


图 9.3 标记 的 计算 机 计数 : 由 人 将 彩色 标记 放 图 9.4 图 9.3 中 金属 结构 的 白 相 二 值 图 像 ， 其 上 耸 加 





置 到 靠近 每 个 感 兴趣 相 的 网 点 处 ， 并 用 了 网 格 (为 便于 观察 ， 点 已 被 膨胀 并 着 色 )。 
计算 机 对 其 计数 。 对 于 白 相 ( 绿 点 )， 估 网 点 与 二 值 图 像 的 布尔 “与 ”运算 只 保留 那些 
算出 的 体积 比 是 15/35 = 42.8% 位 于 该 相 上 的 点 〈 橙 色 所 示 )， 然 后 用 计算 机 


对 这 些 点 计数 可 得 已 =33/80=41.3%。 图 中 所 
示 点 的 密度 对 于 最 佳 精度 估计 太 高 ， 因 为 存在 
多 个 点 落 于 同一 特征 中 的 情形 。 这 会 影响 精度 
估计 ， 但 不 会 影响 测量 准确 度 
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体积 比 是 一 个 无 量 纲 比 值 ， 因 此 无 须知 道 图像 的 放大 率 。 在 特定 结构 上 切 一 系列 截面 ， 然 后 测量 
每 个 截面 的 面积 ， 也 可 求 出 该 结构 的 体积 (Gundersen，1986)。 如 图 9.5 Aras, 采样 空间 的 体积 由 截面 
的 大 小 和 间距 来 定义 ， 由 网 点 形成 的 “ 击 中 ” 数 可 绝对 测量 特征 的 体积 。 每 个 网 点 对 结构 进行 采样 ， 
并 表示 了 空间 中 的 体积 等 于 网 格 面积 的 平方 乘 以 截 距 。 当 然 ， 在 这 种 情形 下 必须 校准 放大 率 。 
































图 9.5 测量 物体 体积 的 Cavalieri 方法 。 每 个 截面 上 的 网 格 把 物体 划分 成 几 个 单元 格 。 统 计 落 在 感 
兴趣 结构 上 的 网 点 ， 可 求 出 该 结构 内 的 单元 格 的 数量 ， 据 此 可 测量 体积 。 在 该 例 中 ， 若 截 
面 间 距 (h) Æ Sum, PORE Cd) 为 2am， 则 每 个 单元 格 的 体积 为 5x2x2 = 20hm3， 由 击 
中 总 数 (17+20+19+21+17=94) 可 估算 出 总 体积 为 1880hm ，94 次 击 中 的 估计 精度 为 
+194hm。 测 量 每 个 相交 面 的 面积 并 使 用 辛普森 法 则 来 进行 体积 分 ， 可 得 到 估计 值 为 1814hms 
在 许多 情形 下 ， 如 图 9.6 所 示 ， 需 要 测量 两 个 体积 ， 即 感 兴趣 结构 的 体积 和 一 个 封闭 结构 的 体积 。 
该 例 对 老鼠 肺 部 截取 了 一 些 截面 ， 将 每 个 截面 中 肺 部 组 织 的 面积 (包括 内 部 空 阶 ) 加 到 一 起 ， 可 求 出 净 
面积 。 统 计 像素 数量 或 使 用 合适 的 网 格 ， 可 测量 出 该 面积 。 肺 内 空隙 面积 计算 如 下 : 


ppo SRNR eT 


ETE (9.2) 





图 9.6 老鼠 肺 部 组 织 的 一 个 截面 : @RGAR: OWES SHAR: (Rte aie 
像 ，(d) 填 充 内 部 空隙 后 的 图 像 。 如 文中 所 述 ， 图 (和 图 (d) 的 面积 用 于 求 肺 内 的 空隙 体积 
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9.2 表面积 


体 视 学 测量 的 另 一 个 结构 参数 是 表面 积 。 表 面 通常 是 两 个 三 维 物体 之 间 的 边界 ， 如 细胞 核 的 表面 

、 植 物 组 织 中 细胞 壁 的 总 面积 、 金 属 中 的 总 颗粒 边界 面积 或 砂岩 中 孔隙 的 表面 积 。 在 有 些 例子 中 ， 
airs le tien ek EE eating 
BML). ACM AAR , AA EEA RREK, FEATS HER, WEE 
断裂 、 光 散射 、 热 导 率 和 电导 率 等 。 

在 穿 过 三 维 结构 的 一 幅 二 维 切片 图 像 中 ， 边 界 和 表面 被 视 为 线 。 这 些 线 的 总 长 与 三 维 结构 体 中 出 
现 的 表面 积 的 大 小 成 正比 。 该 表面 一 般 不 与 截面 正 交 。 如 果 表 面 是 各 向 同性 的 ， 或 截面 关于 表面 的 方 
向 是 随机 的 ， 则 样本 单位 体积 内 的 总 表面 积 与 图 像 单 位 面积 内 的 总 线 长 间 的 关系 为 


os (9,3) 
T 


式 中 ， Sy BPE at Bh aot CANA eee 注意 ， 这 两 项 的 单位 均 为 长 度 
的 倒数 ， 这 对 于 了 解 图 像 的 放大 率 很 重要 。 图 9.7 显示 了 
一 个 例子 。 边 界线 (为 便于 观察 已 被 膨胀 和 染色 )〉 的 总 长 
为 9886hm， 图 像 面 积 为 13270hm2。 因 此 得 到 单位 体积 内 
的 表面 积 为 0.0824um2/hm3 或 82.4mm2/mms3 。 
要 强调 的 是 ， 很 难 指 定 此 类 测量 的 精度 。 在 数字 化 图 
像 中 测量 边界 线 的 长 度 ， 是 图 像 测量 中 最 容易 出 错 的 任务 
之 一 ， 因 为 图 像 已 像素 化 。 同 样 ， 在 有 些 结构 中 可 观察 到 ， 
" 随 着 放大 率 的 增加 ， 边 界 会 变 得 更 不 规则 ， 同 时 会 使 得 所 
图 9.7 ”图 93 和 图 9.4 所 示 图 像 中 国 绕 白 相 的 边 ” 测 边界 的 长 度 增加 。 求 表面 积 的 首选 方法 是 ， 在 图 像 上 放 
界线 ， 可 使 用 第 8 章 的 技术 分 离 与 测 ” 置 网 格 线 , 并 统计 网 格 线 与 表示 相交 面 的 线 的 交点 的 数量 。 
量 ， 进 而 根据 文中 的 说 明 求 出 表面 积 ”单位 体积 内 的 表面 积 (Syv， 平 方 微米 /立方 微米 ) 与 交点 数 
(为 便于 观察 , 这 些 线 已 被 膨胀 并 着 色 ) © (Pi ， 交 点 数 /微米 网 格 线 长 ) 之 间 的 关系 是 
Sy =2-R (9.4) 
AP, AF 2 是 对 网 格 线 以 不 同 角 度 与 边界 相交 的 补偿 。 由 于 这 只 是 一 个 计数 实验 ， 因 此 可 由 交点 数 
的 平方 根来 估计 测量 精度 ， 前 提 是 这 些 线 〈 此 时 是 深入 到 微观 结构 中 的 换 针 ) 间 的 距离 大 到 足以 使 得 
交点 为 独立 事件 。 
在 图 9.7 所 示 图 像 上 生成 网 格 线 并 统计 交点 数 〈 见 图 9.8)， 可 产生 与 边界 线 类 似 的 测量 结果 。 网 
格 线 的 总 长 为 4646hum。 执 行 布尔 “ 与 ”运算 并 统计 交点 数 后 ， 得 出 197 个 击 中 (有 些 是 单个 像素 ， 而 











图 9.8 ”如 文中 所 述 ， 对 网 格 线 和 图 9.7 中 的 边界 线 进行 “与 ”运算 ， 然 后 统计 交点 数 ， 也 可 测量 
表面 积 。 有 些 交 点 会 覆盖 多 个 像素 ， 如 图 (b) 中 的 放大 细节 所 示 ， 但 这 些 交点 按 单一 事件 统计 
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有 些 是 多 个 像素 , 具体 取决 于 边界 与 线 之 间 的 角度 , 但 统计 的 是 相交 事件 而 非 像素 )。 由 式 (9.4) 可 知 ， 
这 对 应 于 0.0848 um7/um? 的 单位 体积 内 的 表面 积 。 基 于 计数 数量 , 估计 出 的 相对 精度 是 +7.2% (0.0848 + 
0.0061 um?/um’? 或 84.8 + 6.1mm?/mm?). 

按照 上 面 统计 点 数 的 相同 方法 ， 可 将 网 格 线 放 到 图 像 上 并 统计 相交 线 的 数量 (手工 标记 并 使 用 计 
算 机 计数 ， 或 者 使 用 布尔 逻辑 运算 自动 地 计数 )。 如 所 描述 的 那样 ， 这 种 方法 的 问题 是 ， 它 依赖 于 待 测 
表面 是 各 向 同性 的 这 一 假设 ， 或 截面 和 网 格 线 关于 表面 的 方向 是 随机 的 这 一 假设 。 在 真实 结构 中 ， 这 
种 假设 基本 不 成 立 。 因此 ,车 结构 不 是 各 向 同性 的 , 则 需要 构建 不 对 结构 各 向 同性 地 采样 的 网 格 线 (但 
仍 需要 上 面 提 及 的 均匀 和 随机 采样 )。 现 代 体 视 学 的 许多 开 
发 旨 在 找到 一 种 实用 的 方法 来 满足 这 种 各 向 同性 、 均 匀 性 和 
随机 性 CUR) 需求 。 为 形象 化 各 向 同性 方向 的 含义 ， 我 们 
考虑 图 9.9 所 示 的 半球 。 空 间 中 的 每 个 方向 由 球体 上 的 一 个 
点 来 表示 。 这 些 点 应 均匀 地 分 布 在 球面 上 。 

随机 化 截面 关于 结构 的 方向 的 一 种 方法 是 ， 先 将 材料 切 
分 为 许多 小 片 ， 然 后 使 用 机 械 手 段 来 随机 地 对 它们 定向 《 例 
如 , 在 表面 上 滚动 它们 或 在 液体 中 混合 它们 ),， 再 对 它们 切片 。 
这 样 做 并 非 任何 时 候 都 实用 ， 且 通常 而 言 会 造成 材料 的 浪费 。 ne ee 

产生 各 向 同性 、 均 匀 和 随机 的 线条 进而 探测 三 维 结构 中 “图 99 一 个 半球 ， 它 表明 三 维 空间 中 的 方向 
的 表面 的 首选 方法 ， 称 为 垂直 切割 Baddeley et al., 1986). Be heer 
AITA R ETEA EU AKIPA E. ET AE PE HAAR, 或 轧 制 金 属 片 表面 的 法 线 ， 
或 岩层 的 重力 方向 。 然 后 平行 于 该 方向 切 制 截 面 ， 此 时 要 均匀 且 随 机 地 围绕 该 方向 旋转 ， 如 图 9.10 所 示 。 
嵌入 生物 组 织 并 显 微 切 片 时 〔 就 像 从 切片 机 中 出 来 的 香肠 片 那样 ， 这 些 截 面 都 与 同一 个 方向 正 交 )， 这 并 
不 是 切割 多 数 截面 的 方式 。 也 可 像 切割 一 张 钢 饼 那样 ， 使 用 径 向 切片 法 切 成 垂直 截面 ， 与 馅 饼 外 侧 相 比 ， 
这 会 对 馅 饼 的 中 心 过 采样 。 








(a) (b) 
图 9.10 ”切割 垂直 截面 的 方法 : (a) 和 (b) 正 确 ， 所 有 截面 均 平行 于 所 选 轴 并 围绕 该 轴 旋 转 ; (ce) 错误， 截面 均 
与 一 个 共同 方向 正 交 


垂直 轴 方 向 出 现在 所 有 截面 上 ， 因 此 这 些 截 面 是 有 方向 偏差 的 。 如 果 在 该 平面 上 使 用 均匀 的 方向 
画 出 这 些 截面 上 的 线条 ， 如 图 9.11 所 示 ， 则 它们 在 半球 的 北极 附近 汇聚 ， 而 在 靠近 赤道 的 方向 从 采样 。 
这 种 偏差 可 通过 画 出 正弦 加 权 线 来 补偿 ， 如 图 9.12 所 示 。 也 就 是 说 , 不 以 均匀 的 角度 间隔 画 出 这 些 线 ， 
而 以 均匀 的 角度 正弦 值 间隔 画 出 这 些 线 。 这 会 在 赤道 附近 产生 更 多 的 方向 并 将 方向 展开 到 北极 附近 ， 
使 得 这 些 点 在 球面 上 均匀 地 分 布 。 然 而 ， 尽 管 图 9.12 所 示 的 径 向 线 提供 了 各 向 同性 的 方向 ， 但 它们 不 
能 产生 均匀 的 采样 (与 角 点 相 比 ， 每 个 截面 的 中 心 会 被 过 采样 )。 

画 出 可 对 区 域 均匀 采样 的 正弦 加 权 线 的 最 简 方法 是 ， 生 成 摆 线 ， 如 图 9.13 所 示 。 摆 线 是 一 个 点 在 
滚 环 圆 周 上 行进 的 路 径 。 它 是 正弦 加 权 的 ， 且 在 垂直 截面 上 画 出 时 ， 会 有 完全 正确 的 方向 集 来 在 三 维 
体 中 各 向 同性 地 采样 。 统 计 图 像 中 由 摆 线 网 格 与 边界 线形 成 的 交点 的 数量 ， 就 可 得 出 计算 单位 体积 内 
的 表面 积 所 需 的 Py 值 。 摆 线 的 每 个 1/4 弧 长 恰好 是 其 高 度 的 两 倍 。 
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图 9.11 在 每 个 平面 上 按 均匀 的 角度 画 出 线条 ， 这 些 线条 会 在 靠近 半球 的 北极 处 汇聚 









图 9.12 ”在 每 个 平面 上 按 正弦 加 权 角 画 出 线条 ， 在 三 维 空间 中 这 些 线 的 分 布 方向 是 均匀 的 


y=2 








MoveTo(0,0); 

For k=1 to 100 

{ theta=k*n/100; 
x=theta-sin(theta) ; 
y=1-cos (theta); 
MoveTo(x,y); 

} 


(a) 

图 9.13 PRE: (a) 画 出 摆 线 的 一 段 弧 的 过 程 ， 其 长 为 4 个 单位 ， 高 为 2 个 单位 ， 覆 盖 了 Fr 个 单 
位 的 水 平 距离 ，(b) 其 上 又 加 有 摆 线 弧 网 格 的 截面 图 像 。 摆 线 与 膜 状 物 的 交点 (红色 ) 

可 无 偏 地 测量 单位 体积 内 的 总 表面 积 ，Sv = 2PL = 2 x 39/331.5hm = 0.235pm?/pm* 


若 标本 实际 上 是 各 向 同性 的 ， 那 么 切割 垂直 截面 并 用 摆 线 网 格 来 统计 交点 数量 的 方法 ， 产 生 正 确 
结果 所 需 的 工作 量 会 比 事先 已 知 各 向 同性 时 多 一 些 〈 主 要 体现 在 样品 制备 上 )。 但 是 ， 如 果 标 本 有 任何 
各 向 异性 ， 那 么 切割 平行 截面 并 画 出 直线 网 格 的 方法 会 产生 偏差 量 不 明 的 错误 答案 ， 而 垂直 截面 方法 
可 给 出 正确 答案 。 

人 们 已 开发 出 了 许多 新 技术 来 使 用 有 向 截面 和 线条 ， 包 括 体 视 学 测量 中 的 随机 线 和 采样 点 线 
(Cruz-Orive, 2005; Howard & Reed，2005)。 这 些 技术 提供 了 测量 任意 物体 〈 不 必 是 凸 形体 ) 体积 和 
表面 积 的 方法 。 多 数 方法 的 主要 问题 在 于 难以 实际 实现 。 在 使 用 共 焦 显微镜 对 透明 矩阵 样本 成 像 时 ， 
或 使 用 计算 机 断层 扫描 (CT) 或 核磁 共振 成 像 技 术 (MRI) 对 一 系列 截面 成 像 时 ， 可 以 实现 各 向 同性 
的 “虚拟 ” 探 针 ， 如 三 维 数据 集中 的 摆 线 或 球面 (Gokhale etal., 2004; Kubinova & Janacek, 2001). 
例如 ， 球 体 在 每 个 平行 平面 上 显示 为 一 组 大 小 可 变 且 对 齐 的 圆 。 要 特别 强调 的 是 ， 现 代 体 视 学 是 得 到 
无 偏 采 样 或 任意 结构 的 一 种 直接 方法 。 
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9.3 ASTM 颗粒 尺寸 


100 多 年 前 ， 当 海军 将 越 来 越 庞大 的 火炮 引入 战舰 上 时 ， 炮 手 是 使 用 黄 铜 弹壳 来 填 装 火 药 并 开火 
的 ， 这 种 炮弹 实质 上 是 现代 步枪 子弹 的 放大 版 。 据 观察 ， 开 火 后 有 时 很 难 从 炮 膛 取 出 已 用 过 的 铜 壳 ， 
因为 在 它 从 后 坐 边缘 拉 出 时 材料 已 断裂 。 引 爆 时 ， 产 生 的 高 压 会 使 得 金属 流动 并 变 薄 ， 因 此 材料 结构 
方面 的 某 些 差异 与 断裂 有 关 。 

根据 这 一 观察 ， 人 们 开发 了 一 种 用 于 测量 显 微 结 构 参 数 的 方法 ， 即 ASTM (美国 材料 和 试验 协会 
“颗粒 尺寸 ”方法 ， 主 要 用 于 船用 黄 铜 的 质量 控制 ， 后 来 应 用 到 了 许多 其 他 的 金属 和 非 金属 上 。 实 际 上 ， 
有 几 种 不 同 的 标准 技术 ， 它 们 已 用 适当 的 常数 进行 了 调整 ， 以 便 近 似 地 符合 于 彼此 的 数值 。 但 事实 上 ， 
这 些 方法 测量 的 是 两 个 完全 不 同 的 显 微 结构 特征 (二 者 都 不 是 颗粒 的 “尺寸 ”)。 

第 一 种 方法 统计 100 倍 放 大 率 下 抛光 截面 上 每 平方 英寸 内 的 可 见 颗粒 数量 。 颗 粒 数 入 通过 如 下 公 
式 与 “颗粒 尺寸 数 ” 相 关联 : 

N=26-) (9.5) 
式 中 ，G 值 的 精度 不 会 好 于 0.5。 

求 G 值 的 第 二 种 方法 是 在 图 像 上 画 出 网 格 。 由 于 形成 过 程 的 影响 ， 很 多 金属 是 各 向 异性 的 ， 颗粒 
会 在 某 个 方向 上 拉 长 。 为 避免 测量 的 方向 偏差 ， 使 用 了 一 个 圆 形 网 格 。 在 线 的 单位 长 度 NL， 单位 为 
毫米 ) 上 ， 线 和 颗粒 边界 交点 的 数量 计算 如 下 : 

G = 6.6457 -1g N, —3.298 (9.6) 
式 中 的 常数 用 于 转换 到 公制 单位 并 使 得 结果 与 颗粒 计数 方法 基本 一 致 。 再 次 声明 ， 结 果 被 舍 入 到 最 接 
近 0.5; 图 9.14 中 给 出 了 一 个 例子 。 





图 9.14 颗粒 尺寸 测量 : (a) 低 碳 钢 的 光学 显 微 图 像 ，(b) 经 背景 调匀 、 阔 值 处 理 和 骨架 化 后 的 结 
果 ， 它 描绘 了 颗粒 边界 ， 并 县 加 了 网 格 。 统 计 最 大 圆 内 的 颗粒 数量 〈445， 与 圆 相 交 的 
每 个 颗粒 按 1/2 个 计算 ) 得 出 了 颗粒 尺寸 数量 G = 8.8。 用 同心 圆 网 格 统计 截 距 (2300pm 
的 网 格 长 度 为 147) 得 出 颗粒 尺寸 数量 G = 9.1。 这 两 个 值 都 将 颗粒 尺寸 数量 报告 为 9 
ASTM 标准 (E112) 中 还 有 一 些 其 他 的 方法 ， 如 统计 单位 面积 内 的 三 相 点 (三 个 颗粒 交汇 的 位 置 ) 
的 数量 ， 这 些 方法 几乎 都 可 由 手工 计数 或 计算 机 实现 。 但 这 些 方法 均 不 能 正确 地 处 理由 两 个 颗粒 群落 
(一 个 较 粗 而 另 一 个 较 细 ) 组 成 的 二 相 显 微 结 构 。 
截 距 计 数 方法 [ 见 式 (9.6)] 实际 上 是 测量 颗粒 边界 的 总 表面 面积 。 单 位 长 度 网 格 线 上 的 交点 数 
量 N 与 式 (9.4) 中 的 产值 相同 ， 且 与 单位 体积 内 的 表面 积 成 正比 。 从 机 械 性 能 来 看 ， 颗 粒 边界 面积 
很 有 意义 ， 因 为 颗粒 边界 滑动 和 颗粒 旋转 会 导致 材料 蠕 变 ， 而 错位 运动 会 导致 颗粒 变形 。 颗 粒 计数 [ 见 
st (9.5)] 和 三 相 点 计数 方法 ， 实 际 上 测量 的 是 多 边 形 颗 粒 边缘 的 单位 体积 的 总 长 ， 这 个 总 长 是 一 个 主 
要 与 扩散 相关 的 参数 。 下 面 讨 论 结构 长 度 的 测量 。 


BI PARMA > 341 


这 些 结构 特性 之 一 甚至 可 能 近似 地 与 其 他 结构 特性 相 联系 的 事实 ， 是 由 于 有 限制 地 对 经 热处理 金 
属 应 用 这 种 方法 造成 的 ， 因 为 经 热处理 过 的 金属 会 充分 再 结晶 并 达到 热力 学 平衡 状态 。 此 时 ， 实 际 的 
三 维 颗粒 尺寸 分 布 接近 一 个 常数 ， 近 似 为 对 数 正 态 分 布 ， 即 结构 会 随时 间 变 粗 〈 大 颗粒 增 大 而 小 颗粒 
消失 ) 但 保持 为 自 相 似 的 。 因 此 ， 颗 粒 边缘 的 长 度 和 它们 的 表面 积 之 间 有 近似 一 致 的 关系 。 

这 种 一 致 的 关系 并 不 适用 于 未 经 热处理 的 金属 , 因此 使 用 单个 数值 来 表征 显 微 结 构 的 说 法 不 正确 ， 
即使 是 对 于 质量 控制 目的 ， 它 也 与 所 用 的 测量 方法 有 关 。 但 100 年 的 使 用 认可 了 该 技术 ， 许 多 从 业者 
并 不 了 解 他 们 的 程序 在 显 微 结构 中 实际 上 测量 的 是 什么 ， 或 者 说 肯定 不 是 字面 意义 上 的 颗粒 尺寸 。 

测量 三 维 体 中 各 个 颗粒 或 细胞 的 “大 小 ”( 通 常 是 体积 ) 很 困难 。 有些 情形 下 ,这 是 按照 字面 意义 ， 
将 材料 分 开 〈 例 如 ， 沿 边界 化 学 溶解 一 个 薄 层 使 颗粒 分 开 ) 并 对 每 个 颗 料 进行 测量 或 称 重 来 完成 的 。 
其 他 研究 人 员 使 用 了 一 种 连续 切片 技术 ， 这 种 技术 可 生成 结构 的 三 维 立体 图 像 ， 通 过 该 图 像 即 可 进行 
颗粒 大 小 的 测量 。 这 两 种 方法 都 太 实验 化 而 不 适 于 实际 应 用 。 使 用 下 面 介 绍 的 Disector 方法 ， 可 求 出 
细胞 的 平均 体积 。 这 种 方法 测量 单位 体积 中 的 特征 数 ， 该 数 的 倒数 就 是 每 个 特征 的 平均 体积 。 这 种 方 
法 在 处 理 大 量 图 像 时 ， 严 重 依赖 于 基于 计算 机 的 图 像 处 理 。 

对 TUR 剖面 应 用 采样 点 截 距 法 〈 见 下 文中 的 描述 )， 也 测量 特征 的 颗粒 尺寸 的 方差 。 但 是 ， 如 果 
需要 实际 三 维特 征 的 颗粒 尺寸 ， 则 必须 采取 更 密集 的 方法 。 

金属 的 “颗粒 尺寸 ”只 适用 于 这 样 一 种 情形 ， 即 特征 尺寸 的 测量 与 我 们 所 说 的 普通 测量 完全 不 同 。 
例如 ， 在 肺 部 组 织 切 片上 画 出 平行 网 格 线 ， 并 测量 网 格 线 交 点 与 空气 组 织 边 界 间 的 平均 距离 ， 可 得 到 
一 个 平均 驴 长 ， 这 已 被 证 明 与 肺 气 肿 的 严重 程度 相关 (Rosenthal & Begum，2005 )。 弦 长 看 起 来 似乎 代 
表 肺 内 气 道 的 某 些 特征 大 小 ,但 由 于 它 是 式 (9.4) 中 疡 值 的 倒数 ， 因 此 也 是 对 整个 肺泡 表面 积 的 测量 
(这 涉及 气体 交换 效率 )。 对 砂岩 中 的 孔 辽 使 用 弦 长 分 布 来 描述 控制 石油 流量 的 孔 喉 大 小 ， 进 而 部 署 钻 
井 位 置 ， 同 样 是 有 问题 的 。 


94 多 种 类 型 的 表面 


在 多 数 类 型 的 实际 样品 中 ， 会 出 现 几 个 不 同 的 相 或 结构 ， 进 而 会 出 现 不 同类 型 的 边界 表面 。 在 三 
相 材料 (为 方便 起 见 , 其 中 包含 有 标记 为 a、B 和 y 类 型 的 区 域 ) 中 , 可 能 有 6 个 相交 面 a-a, a-p a-y 
B-B. B-y 和 y-y)， 而 在 更 复杂 的 结构 中 这 一 数量 会 
迅速 增加 。 某 些 类 型 的 相交 面 可 能 并 不 存在 ， 这 意 
味 着 两 个 相 区 域 从 不 相 接 (例如 ， 不 同 细胞 的 细胞 
核 互 不 相 接 ， 考 虑 两 个 孔 之 间 的 接触 面 毫 无 意义 ， 
测量 不 同类 型 相交 面 的 数量 ， 对 表征 整个 三 

三 结 构 很 有 用 。 

图 9.15 显示 了 一 个 三 相 金 属 结构 中 的 相 边界 。 
注意 ， 白 色 的 枝 状 区 域 互 不 相 接 。 第 8 章 中 图 8.50 
所 示 的 膨胀 区 域 轮廓 的 布尔 逻辑 运算 ， 可 用 于 描绘 
每 种 类 型 的 相交 面 。 隔 离 出 边界 图 像 后 ， 测 量 线 长 
图 9.15 图 9.3 所 示 三 相 铝 锌 合金 ， 突 出 了 区 域 边界 线 或 统计 与 网 格 的 交点 数 ， 就 可 为 每 种 类 型 的 相交 面 

并 用 颜色 编码 ， 如 在 第 8 章 中 的 图 8.51 Bras 求 出 单位 体积 中 的 表面 积 。 

图 9.16 显示 了 一 个 简单 的 、 理 想 化 的 二 相 显 微 结构 。 通 过 对 每 个 相 进行 阔 值 处 理 ， 使 用 形态 学 运 
算 〈 如 闭 运 算 ) 清除 公共 区 域 之 间 的 边界 ， 并 用 布尔 逻辑 运算 来 合并 两 幅 得 到 的 图 像 ， 可 隔离 出 三 
类 不 同 边界 中 的 每 一 类 边界 (为 便于 观察 ， 图 中 它们 以 不 同 颜色 显示 )。 假 设 这 是 一 个 垂直 截面 ， 使 
用 式 〈9.4)， 那 么 可 用 图 中 所 示 摆 线 网 格 来 估计 单位 体积 中 的 表面 积 。 
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图 9.16 (a) 二 相 显 微 结构 的 理想 图 形 ; (b) 三 种 不 同类 型 的 相交 边界 ; (c) 对 边 

界 与 摆 线 网 格 交点 计数 的 结果 。 测量 值 和 计算 结果 详 见 文中 的 说 明 
使 用 图 9.16 中 图 像 所 示 的 放大 率 校准 ， 来 说 明和 比较 上 面 描 述 的 、 用 于 体积 与 表面 积 测量 的 各 种 
测量 过 程 是 有 益 的 。 统 计 像 素 的 数量 ， 可 计算 出 面积 比 ， 因 此 灰色 相 的 体积 比 为 17.3%。 在 图 像 上 放 
HA 90 个 点 的 方形 网 格 ， 会 产生 14 个 命中 ， 使 用 式 (9.1) 计算 出 体积 比 为 15.6 土 4.2%。 对 每 种 类 型 
的 相交 面 测 量 出 边界 线 的 长 度 并 应 用 式 (9.3)， 可 得 出 表 9.1 所 示 的 结果 。 统 计 网 格 线 与 每 种 类 型 的 边 
界 的 交点 并 应 用 式 〈9.4)， 可 得 到 表面 积 的 另 一 个 估计 值 ， 也 如 表 中 所 示 。 图 像 面 积 为 5453.6pm*， 所 


用 网 格 的 总 长 为 614pm。 
表 9.1 表面 积 测量 的 比较 


O i i 


不 同方 法 所 得 结果 基本 一 致 ， 这 是 令 人 满意 的 ， 但 只 有 计数 方法 允许 估计 精度 ， 由 此 可 求 出 应 被 
检查 的 截面 数量 ， 进 而 得 到 具有 期 望 精度 的 结果 。 注 意 ， 大 量 表面 积 可 形成 一 个 小 的 三 维 体 。 
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长 度 测量 通常 适用 于 那些 在 某 个 方向 上 被 拉 长 而 横向 宽度 相对 较 小 的 结构 ， 如 组 织 中 的 神经 细胞 
或 血管 、 复 合 材 料 中 的 纤维 或 在 金属 中 的 位 移 。 但 也 可 测量 边缘 的 总 长 度 ， 如 金属 中 多 面体 颗粒 的 边 
缘 〈 注 意 与 上 面 介绍 的 ASTM 颗粒 尺寸 测量 关联 起 来 )， 或 由 表面 相交 所 形成 的 任何 线 。 

当 线 性 结构 与 采样 平面 相交 时 ， 结 果 是 一 个 点 ， 如 图 9.17 所 
示 。 这 种 交点 的 数量 与 线 的 总 长 度 成 正比 。 如 果 三 维 体 中 的 线性 
结构 是 各 向 同性 的 ， 或 剖面 相对 于 结构 的 方向 是 随机 的 ， 那 么 单 
位 体积 中 的 总 线 长 Ly (单位 为 微米 /立方 微米 或 长 度 >) 与 单位 面 
积 内 的 总 点 数 PA。( 单 位 为 数量 /平方 微米 或 长 度 *) 之 间 的 关系 为 

Ly =2P, 
式 中 出 现 常 数 2 的 原因 是 , 平面 和 线 可 能 会 以 任意 角度 相交 ， 就 
如 测量 表面 积 的 情形 那样 。 在 某 些 情 形 下 ， 可 在 抛光 后 的 表面 上 
直接 统计 点 数 。 例如， 复合 材料 中 的 纤维 是 可 见 的 ， 而 通过 化 学 
图 9.17 三 维 体 中 的 线性 结构 图 示 ， 蚀刻 可 能 会 造成 错位 。 
统计 采样 平面 与 线性 结构 在 图 9.14 所 示 的 例子 中 ， 三 个 颗粒 交汇 的 三 相 点 表示 空间 
的 交点 数 ， 可 测量 总 长 度 中 颗粒 边缘 的 三 重 线 。 它 们 是 扩散 最 快 的 路 径 。 进 行 计 数 需 要 分 

















101.8 + 19.2 mm?/mm? 
134.5 土 22.1 
29.1 + 10.3 
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FEN, RAB 8 章 中 的 方法 ， 可 得 到 颗粒 边界 的 骨架 。 可 以 统计 这 种 镶嵌 中 分 支点 或 节点 的 数量 ， 
如 图 9.18 所 示 ， 因 为 它们 是 骨架 中 具有 两 个 或 两 个 以 上 相 邻 元 素 的 点 。 对 它们 计数 是 计算 “颗粒 大 小 ” 
数量 的 另 一 种 方式 〈 不 太 常 用 )。 

对 于 许多 其 他 类 型 的 线性 结构 ， 它 们 与 平面 的 交点 ， 在 平面 图 像 中 并 不 容易 看 到 ， 除 非 一 些 样本 
制备 能 够 放大 、 着 色 ， 或 者 为 了 便于 观察 而 对 这 些 点 进行 装饰 。 例 如 ， 对 硅 片 中 的 错位 进行 蚀刻 ， 可 
生成 对 图 像 而 言 非常 大 的 四 坑 。 这 种 方法 只 适用 于 各 个 点 间 的 距离 大 到 使 这 些 点 互 不 相 接 的 情形 。 

不 考虑 结构 的 复杂 性 或 连通 性 时 ， 测 量 结 构 长 度 的 一 种 简便 方法 是 对 较 厚 的 截面 〈 比 结构 的 线性 
部 分 的 宽度 厚 很 多 ) 成 像 。 在 这 幅 投影 图 像 中 ， 不 直接 显示 特征 的 长 度 ， 因 为 它们 可 能 向 上 或 向 下 倾 
斜 地 穿 过 截面 。 图 像 上 画 出 的 任何 线条 代表 穿 过 截面 的 一 个 表面 〈 见 图 9.19)， 其 面积 等 于 其 长 度 与 截 
面 厚度 的 乘积 。 统 计 线性 结构 与 图 像 上 网 格 线 的 交点 数量 ， 然 后 使 用 式 〈9.7) 计算 总 长 度 ， 就 可 直接 
ed 





(b) 


图 9.18 ” (a) 图 9.14 所 示 图 像 经 阐 值 处 理 及 骨架 化 后 的 结果 ,骨架 上 有 1732 个 节点 (已 着 色 ); 
(b) 为 便于 观察 ， 放 大 了 部 分 结果 ， 其 中 的 点 已 被 膨胀 


如 果 采 样 是 各 向 同性 的 ， 那 么 可 使 用 任何 网 格 线 ， 如 果 不 是 各 向 同性 的 ， 那 么 如 果 该 截面 取 各 向 
同性 的 或 随机 的 剖面 ， 则 可 使 用 一 个 圆 形 网 格 ， 因 为 圆 形 网 格 可 在 平面 的 所 有 方向 上 采样 。 但 在 未 考 
虑 各 向 同性 截面 方向 的 单调 性 或 假定 样品 为 各 向 同性 的 危险 情形 下 ， 进 行 测量 的 最 实用 方法 是 ， 平 行 
于 一 个 已 知 的 方向 切割 截面 (垂直 切片 )， 然 后 使 用 摆 线 网 格 ， 如 图 9.20 所 示 。 此 时 ， 因 为 它 是 由 三 维 
空间 中 各 向 同性 的 线 所 表示 的 表面 法 线 ， 因 此 生成 的 摆 线 必须 旋转 90° 到 “垂直 ”方向 。 


投影 平面 上 的 
直线 表示 通过 切面 
的 平面 
af) 








20um 


图 9.19 包含 线性 结构 的 厚 切片 草图 。 在 图 9.20 ”对 含有 丝 状 毛细 管 的 一 个 截 
投影 图 像 上 画 一 条 直线 并 计算 该 面 的 TEM 图 像 应 用 摆 线 网 
直线 与 结构 的 交点 数 ， 对 应 于 计 格 。 统 计 与 网 格 的 交点 数 ， 
算 结构 与 通过 切面 的 平面 的 相交 数 可 计算 出 单位 体积 的 总 长 
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在 图 9.20 所 示例 子 中 ， 使 用 式 〈9.7) 由 网 格 线 与 毛细 管 投 影 的 交点 ， 可 计算 出 单位 体积 的 总 长 。 
共有 41 个 标记 的 交点 ; 对 图 像 进行 闪 值 处 理 、 对 毛细 管 骨架 化 ， 然 后 与 网 格 进行 “与 ”运算 ， 也 可 统 
计 出 这 些 交 点 的 数量 ， 如 本 章 前 面 及 第 8 章 中 所 示 。 对 于 面积 为 12293hm2 的 图 像 ， 假 设 的 截面 厚度 为 
3um， 网 格 线 的 总 长 度 为 331.2hum， 由 式 (9.7) 计算 出 

Ly =2 x 41412293 x 3)um/um’? = 2.22mm/mm? 
使 用 相同 的 过 程 也 可 测量 出 树干 的 总 长 度 。 

很 难 找到 一 个 真正 具有 各 向 同性 的 三 维 结构 。 如 果 结 构 是 〈 或 可 能 是 ) 各 向 异性 的 ， 就 需要 生成 
各 向 同性 的 截面 。 人 们 已 找到 了 这 样 做 的 过 程 ， 但 它们 通常 很 乏味 ， 会 造成 样本 材料 的 浪费 ， 且 很 难 
做 到 一 致 〈 即 与 物体 外 围 相 比 ， 它 们 会 对 物体 中 心 过 采样 )。 

无 论 是 测量 表面 积 还 是 测量 长 度 ， 生 成 各 向 同性 样本 的 另 一 方法 是 ， 将 三 维 材料 分 为 很 多 小 片 ， 
每 个 小 片 的 方向 如 上 所 述 都 是 随机 的 ， 然 后 形成 可 便于 检查 的 截面 。 这 也 许 是 人 们 真正 使 用 的 最 常用 
方法 。 使 用 这 种 随机 的 各 向 同性 剖面 时 ， 没 有 必要 再 使 用 摆 线 网 格 ; 任何 方便 的 网 格 均 可 达到 目的 。 
如 果 在 平面 中 有 一 个 首选 方向 ， 那 么 可 使 用 圆 形 线 网 格 来 避免 偏差 。 如 果 没 有 首选 方向 ， 那 么 可 以 使 
用 方形 网 格 或 一 组 平行 线 。 如 果 结 构 非 常规 则 ， 则 需要 使 用 随机 生成 的 线 ( 计 算 机 可 方便 地 生成 这 些 
线 )。 图 9.21 显示 几 个 这 样 的 网 格 。 许 多 现代 体 视 学 在 测量 期 望 的 结构 参数 时 ， 都 会 进行 适当 的 样本 切 
片 并 选择 合适 的 网 格 。 





(c) 
图 9.21 网 格 线 示 例 : (a) 同 心 圆 ，(b) 圆 阵 ;(c) 方 形 网 格 线 ; (d) 随 机 线 


9.6 “厚度 


有 时 人 们 会 使 用 平行 线 或 径 向 线 网 格 来 测量 层 厚 ， 如 第 8 章 中 的 图 8.16 所 示 。 穿 过 该 层 的 截面 经 
阔 值 处 理 后 ， 所 得 二 值 图 像 和 这 组 网 格 线 相 “与 ”可 生成 一 组 线段 ， 对 这 组 线段 ， 我 们 很 容易 求 出 它 
们 的 均值 和 标准 差 。 在 其 他 情形 下 ， 当 层 弯 曲 时 ， 测 量 其 宽度 的 方法 如 下 : 对 截面 进行 阔 值 处 理 ， 并 
使 用 二 值 图 像 的 骨架 来 选取 沿 欧 氏 距离 图 的 中 线 出 现 的 那些 像素 ， 如 第 8 章 中 的 图 8.78 所 示 。 中 线 值 
表示 治 层 的 长 度 的 每 个 点 处 的 内 切 圆 半径 。 

这 两 个 过 程 都 是 有 效 和 准确 的 ， 但 只 适用 于 穿 过 层 的 截面 显示 了 实际 厚度 的 情形 。 这 意味 着 截面 
必须 层 向 正 交 。 对 于 表面 上 沉积 的 各 层 ， 比 如 图 8.16 所 示 的 油画 ， 这 是 不 难 实现 的 。 但 对 于 很 多 情形 ， 
如 测量 生物 体 中 各 种 结构 的 厚度 ， 就 很 难 按照 期 望 的 方向 来 控制 切片 。 层 在 截面 中 出 现时 才 求 出 其 宽 
度 ， 是 进行 测量 的 一 个 经 典 例子 ， 这 是 因为 可 以 做 到 ， 而 不 是 因为 应 该 做 到 。 测 量 值 并 不 表征 三 维 结 
构 中 层 的 实际 厚度 。 截 面 通常 要 远大 于 实际 厚度 ， 但 无 法 确定 或 校正 测量 中 的 偏差 。 

体 视 学 提供 了 一 种 非常 简单 的 解决 方案 ， 如 图 9.22 所 示 。 它 首先 对 穿 过 感 兴趣 结构 的 随机 方向 的 
截面 成 像 ， 然 后 在 截面 图 像 上 画 出 随机 线 。 例 中 的 步骤 如 下 : 首先 对 待 测 层 进行 阔 值 处 理 ， 然 后 使 用 
计算 机 生成 一 种 随机 的 网 格 线 。 这 些 线 在 三 维 结构 中 的 方向 都 是 随机 的 。 图 中 显示 了 这 些 线条 与 层 相 
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交 的 长 度 。 结 果 的 分 布 表明 ， 没 有 值 会 短 于 真正 的 三 维 层 厚 ， 但 取决 于 剖面 和 线 相 对 于 层 的 方向 ， 可 
能 会 得 到 更 长 的 截 距 长 度 。 注 意 ， 这 一 分 布 朝 着 无 穷 减少 。 











均值 =2/3 最 大 值 





WREKE 
(c) 
9.22 ”使 用 随机 线 和 截面 测量 层 厚 : (a) 膀 胱 图 像 ， OZEE ENR, HERMT EN: 
(@) 多 个 截面 的 截 距 分 布 ( 上 ) 和 截 距 长 度 倒数 的 分 布 ( 下 )。 截 距 长 度 倒数 的 均值 是 最 大 
值 的 23， 也 是 真正 的 三 维 厚 度 


在 不 画 出 截 距 长 度 的 情形 下 ，Gundersen (Gundersen et al., 1978) 证 明 ， 画 出 截 距 长 度 倒数 的 直 
方 图 ， 可 产生 一 种 更 简单 的 分 布 ， 如 图 所 示 。 三 角形 分 布 的 均值 是 最 大 值 的 /3。 但 最 大 截 距 长 度 的 倒 
数 恰 好 是 最 短 实际 截 距 长 度 的 倒数 ， 这 才 是 该 层 的 真实 三 维 厚度 。 

由 实际 截面 (没有 截面 与 该 层 正 交 ， 因 而 不 能 提示 真实 厚度 ) 上 数量 相对 较 少 的 截 距 ， 可 求 出 截 
距 长 度 倒数 的 平均 值 。 取 截 距 长 度 倒数 均值 的 1.5 倍 的 倒数 来 计算 真实 的 三 维 厚 度 , 是 体 视 学 测量 层 厚 
的 一 种 非常 有 效 的 方法 ， 即 使 在 任何 图 像 中 都 看 不 到 实际 厚度 。 


9.7 采样 策略 


到 目前 为 止 ， 给 出 的 几 个 例子 中 所 使 用 的 方法 都 是 常用 的 显 微 方法 ， 即 通常 使 用 光学 或 电子 显 微 
镜 来 获得 通过 薄 切 片 的 多 个 视图 。 这 种 方法 的 要 求 是 ， 截 面 必 须 远 薄 于 任何 感 兴 趣 的 结构 ， 但 用 于 长 
度 测量 的 厚 截 面 除外 。 共 焦 光 学 显微镜 不 要 求 对 薄片 进行 物理 切片 ， 但 会 产生 解释 起 来 类 似 的 多 幅 等 
效 图 像 。MRI 和 CT 技术 也 会 产生 截面 图 像 。 

对 于 不 透明 的 材料 ， 可 使 用 相同 的 策略 来 切片 ， 但 图 像 是 由 反射 光 获 得 的 ， 或 由 扫描 电子 显微镜 
获得 的 ， 或 以 仅 显 示 表 面 的 其 他 成 像 技术 获得 的 。 许 多 成 像 技 术 可 显示 表面 下 方 有 限 深度 的 结构 ， 且 
多 数 制 备 方法 〈 如 抛光 ) 会 产生 一 些 表面 起 伏 ， 即 较 软 的 结构 往往 低 于 较 硬 的 结构 。 同 样 ， 其 标准 是 
信息 深度 〈 即 扫描 电子 显微镜 中 发 射电 子 的 深度 ， 或 抛光 起 伏 的 深度 ) 要 远 小 于 任何 感 兴趣 结构 的 尺 
寸 。 对 上 面 测量 体积 、 面 积 和 长 度 的 公式 进行 校正 ， 可 得 到 适合 于 有 限 截面 厚度 或 表面 起 伏 情形 的 公 
式 ， 但 复杂 性 大 增 并 要 求 精 确 地 求 出 深度 或 厚度 。 

尽管 给 出 了 获得 各 向 同性 采样 的 过 程 ， 但 目前 仍 很 少 提 及 如 何 才能 得 到 均匀 和 随机 的 结构 采样 。 
当然 ， 先 将 整个 标本 切割 成 许多 小 片 ， 然 后 通过 盲 随机 采样 来 选取 其 中 的 一 些小 片 ， 最 后 在 随机 方向 
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的 平面 中 切割 每 个 小 片 ， 可 得 到 理想 的 结果 。 但 这 不 是 最 有 效 的 方法 (Gundersen & Jensen, 1987; 
Cruz-Orive, 1993; Gundersen et al., 1999; Gundersen 2002)。 可 以 设计 一 个 系统 的 或 结构 的 随机 采样 ， 
来 使 用 最 少 的 样本 和 最 少 的 工作 量 产生 所 期 望 的 无 偏 结 果 。 这 种 方法 适用 于 各 个 层次 的 采样 策略 ， 例 
如 从 动物 群体 中 选取 一 些 测试 动 物 《〈 或 从 培养 四 中 选取 几 个 细胞 等 )， 选 取 几 块 组 织 ， 选 取 旋 转角 度 进 
行 垂直 切片 ， 选 取 微 切片 进行 查看 ， 选 取 成 像 区 域 ， 并 放置 网 格 进行 测量 。 其 他 先进 技术 通过 对 采样 
进行 加 权 ， 提 高 了 分 析 的 效率 (Gardi etal., 2008). 

图 9.23 说 明了 使 用 这 种 技术 从 一 堆 苹 果 中 选取 菜 些 苹 果 的 基本 原理 。 将 一 个 篮子 中 的 苹果 数量 
(30) 除 以 所 需 的 样本 数 (5)， 就 得 到 了 用 于 控制 样本 间隔 的 值 (6)。 生 成 一 个 从 1 到 6 的 随机 数 来 
控制 采样 的 起 始点 。 此 后 选取 每 一 个 序号 为 6 的 苹果 。 这 就 实现 了 对 一 篮 苹果 的 均匀 且 随 机 的 采样 。 
对 下 一 篮 苹果 生成 一 个 新 的 随机 数 。 结 果 是 每 个 苹果 有 同等 被 选中 的 概率 ， 但 实际 的 选择 可 最 有 效 


地 对 整个 群体 进行 采样 。 
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图 9.23 文中 所 述 的 系统 或 结构 随机 采样 示例 


使 用 这 种 技术 测量 图 像 时 ， 为 说 明 其 过 程 ， 我 们 考虑 求人 体 中 骨骼 的 体积 比 问题 。 显 然 ， 此 时 不 
能 用 某 个 截面 来 代表 这 样 一 个 多 元 化 的 结构 : 通过 头 部 的 一 个 截面 与 通过 腰部 的 一 个 截面 相 比 ， 能 成 
比例 地 显示 出 更 多 的 骨骼 。 对 于 体积 比 ， 不 需要 具有 各 向 同性 的 截面 ， 因 此 可 以 使 用 横 截 面 。 实 际 中 
使 用 对 人 体 无 伤害 的 CT 或 MRI 扫描 仪 来 得 到 这 些 横 截 面 。 如 果 截 面 是 随机 放置 的 ， 那 么 会 看 不 到 身 
体 的 某 些 部 分 ， 而 有 些 平 面 会 紧 靠 在 一 起 而 对 其 他 区 域 过 采样 。 最 有 效 的 采样 会 均匀 地 隔 开 平面 ， 但 
必须 避免 经 常 碰 到 某 个 结构 而 避 开 其 他 结构 的 布局 偏差 。 

假设 对 人 体 使 用 8 个 截面 的 初步 采样 就 可 达到 某 个 期 望 的 精度 。 通 过 生成 一 个 随机 数 来 进行 系统 
和 随机 的 采样 ， 可 将 第 一 个 截面 放 在 人 体 项 部 的 某 个 八 分 之 一 处 。 对 于 身高 为 160cm 的 人 ， 这 个 位 置 
是 顶部 20cm 内 的 某 个 位 置 。 然 后 使 用 20cm 的 均匀 间 定 位 其 他 截面 ， 使 得 每 个 截面 在 人 体高 度 的 1/8 
范围 内 都 有 相同 的 偏 移 。 这 些 截 面 就 构成 了 一 个 系统 且 随 机 的 采样 。 对 下 一 个 人 体 使 用 一 个 不 同 的 随 
机 数 ， 使 所 得 截面 移动 一 个 单位 。 这 个 过 程 保证 了 每 个 人 体 的 每 部 分 均 有 被 测量 的 同等 机 会 ， 而 这 就 
是 均匀 随机 采样 的 要 求 。 

对 每 幅 图 像 应 用 网 格 时 ， 生 成 了 两 个 随机 数 ， 以 指定 网 络 的 第 一 个 点 的 位 置 〈( 即 左上 角 )。 然 后 以 
均匀 的 间隔 将 其 他 网 格 点 移动 一 个 单位 。 对 显微镜 载 玻 片上 选取 的 成 像 位 置 应 用 相同 的 步 又。 要 得 到 
足够 的 统计 采样 ， 如 果 决 定 从 载 玻 片上 的 8 个 视 场 来 获取 图 像 ， 则 将 该 区 域 分 成 8 个 相等 的 小 区 域 ， 
如 图 9.24 所 示 ， 生 成 两 个 随机 数 来 给 出 第 一 个 矩形 中 的 第 一 个 视 场 的 位 置 ， 并 在 每 个 其 他 区 域 中 的 同 
一 相对 位 置 获取 后 续 图 像 。 

对 于 垂直 剖面 的 旋转 ， 如 果 决 定 使 用 5 个 方向 ， 如 上 面 的 图 9.10 所 示 ， 那 么 对 于 第 一 次 切割 ， 使 
用 一 个 随机 数 来 选择 0° 和 72" 之 间 的 一 个 角度 ， 然 后 以 72° 的 间隔 系统 地 放置 其 他 的 方向 。 这 种 方法 
显然 可 以 推广 到 任何 情况 。 它 是 均匀 的 和 随机 的 ， 因 为 选中 采样 群体 中 每 部 分 的 概率 相同 。 可 用 于 探 
测 结 构 的 所 有 截面 和 线条 ， 被 用 到 的 概率 都 相同 。 
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图 9.24 用 于 选择 幻灯 片上 视 场 的 系统 随机 采样 。 将 该 范围 按 将 要 获取 的 图 像 数 
目 分 为 许多 区 域 。 两 个 随机 数 用 来 选择 第 一 个 区 域 中 的 第 一 幅 图 像 的 位 
置 (橙色 )。 后 续 图 像 CRE) 接 下 来 在 每 个 区 域 同样 的 相对 位 置 获取 


在 设计 实验 时 ， 体 视 学 者 的 目标 是 实现 结构 的 IUR“〈 即 各 向 同性 的 、 均 匀 的 、 随 机 的 ) 采样 。 对 
于 某 类 探 针 ， 因 为 探 针 本 身 没有 方向 性 ， 因 此 对 标本 中 的 任何 各 向 异性 是 不 敏感 的 ， 进 而 可 以 放宽 对 
各 向 同性 的 要 求 。 例 如 ， 因 为 点 探 针 没有 方向 性 ， 使 用 网 格 点 来 确定 感 兴趣 结构 的 体积 比 并 不 要 求 上 
述 的 垂直 切片 策略 。 对 结构 均匀 和 随机 采样 的 任何 一 组 平面 ， 均 可 以 使 用 均匀 且 随 机 放置 的 网 格 来 得 
到 无 偏 的 结果 。 

也 会 出 现 这 样 的 情形 ， 即 对 三 维 体 成 像 并 创建 适当 的 网 格 ， 可 得 到 各 向 同性 的 测量 。 对 于 一 系列 
平行 平面 图 像 〈 例 如 由 共 焦 显微镜 得 到 的 图 像 )， 放 置 一 组 具有 适当 直径 的 圆 形 网 格 ， 就 在 空间 中 形成 
了 一 个 球体 ， 统 计 网 格 与 线性 结构 的 交点 数量 ， 可 就 测量 单位 体积 的 长 度 Mouton et al., 2002). 

下 面 描述 的 Disector 是 一 种 体积 探 针 ,， 因 此 也 没有 与 之 相关 的 方向 性 。 剖 面 对 可 以 穿 过 结构 〈 均 
匀 且 随机 地 ) 分 布 而 不 必 考 虑 方向 。 能 够 避免 进行 各 向 同性 切片 的 复杂 性 ， 无 疑 是 实验 设计 的 一 个 
优势 。 

但 如 上 面 提 到 的 那样 ， 对 于 长 度 或 表面 积 测量 ， 探 针 《〈 表 面 和 线 ) 有 方向 ， 因 此 必须 各 向 同性 地 、 
均匀 地 和 随机 地 放置 它们 。 此 时 需要 采用 进行 垂直 切片 并 使 用 摆 线 网 格 的 策略 。 相 比 于 完全 随机 的 采 
样 ， 使 用 一 种 系统 随机 采样 方法 可 降低 需要 被 检查 的 此 类 截面 的 数量 ， 但 它 并 未 降低 确保 所 有 方向 都 
有 同等 概率 被 选中 的 需求 。 它 具有 重复 性 ， 除 非 可 以 证 明 样 品 本 身 是 各 向 同性 的 《以 及 均匀 的 和 随机 
的 )， 然 后 除非 采用 一 种 合适 的 IUR 采样 策略 ， 否 则 结果 将 会 出 现 偏差 ， 且 偏差 大 小 不 能 确定 或 补偿 ， 
也 不 能 将 偏差 假定 为 常数 ， 进 而 对 不 同 的 实验 结果 进行 比较 。 


9.8 ”确定 数量 


图 9.25(a) 显 示 了 穿 过 三 维 结构 的 几 个 截面 。 在 截面 必须 是 TUR 的 这 一 条 件 下 ， 由 相交 面 或 使 用 与 
网 格 相 交 的 点 数 ， 可 直接 求 出 结构 的 总 体积 [ 见 式 (9.1)]。 由 边界 线 的 长 度 ， 或 使 用 边界 和 合适 网 格 
的 截 距 数量 ， 可 求 出 结构 的 总 表面 积 [ 见 式 69.3) 和 式 〈9.4)]。 由 物体 与 截面 相交 所 产生 的 单独 的 特 
征 数量 ,可 求 出 管状 结构 的 长 度 [ 见 式 (9.7)]。 但 在 各 个 截面 中 不 能 确定 它 是 一 个 物体 还 是 多 个 物体 ， 
如 果 它 是 一 个 物体 ， 却 不 能 确定 管道 是 否 分 倪 。 当 然 ， 我 们 并 不 知道 管道 已 打 成 结 这 一 事实 。 只 有 通 
过 在 靠 得 很 近 的 截面 间 内 插 出 其 他 截面 ， 进 而 将 各 个 截面 上 的 信息 关联 起 来 ， 并 重建 三 维 物体 ， 才 能 
评估 这 些 拓扑 的 性 质 [ 见 图 9.25(b)]。 

体积 、 表 面积 和 长 度 都 有 可 测 性 质 。 让 截面 穿 过 结构 ， 并 在 截面 上 放置 表示 换 针 的 网 格 线 和 一 些 
点 ， 可 提供 计算 这 些 可 测 性 质 的 数值 信息 ， 这 些 信 息 须 满足 测量 精度 要 求 ， 以 及 均匀 、 随 机 和 《对 面 
积 和 长 度 测 量 ) 各 向 同性 采样 的 要 求 。 数 字 的 拓扑 性 质 和 连通 性 不 能 使 用 平面 、 线 或 点 探 针 进行 测量 ， 
这 时 需要 直接 测量 样品 的 体积 。 

当然 ， 在 这 种 限制 条 件 下 ， 可 对 整个 结构 完成 体 成 像 。 在 某 些 情形 下 可 使 用 无 损 技 术 ， 如 共 焦 光 
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学 显微镜 、 医 学 CT、MRI 或 声波 扫描 ， 或 穿 过 透明 体 的 体 视 观 察 。 与 计算 机 图 形 学 技术 结合 时 ， 它 们 
会 产生 生动 的 视觉 效果 ( 详 见 第 13 章 和 第 14 章 )。 但 这 些 方法 相当 耗 时 且 成 本 较 高 ， 因 此 不 适用 于 许 
多 类 型 的 样本 。 连 续 切 片 方法 〈 这 种 方法 须 切 割 许多 连续 的 薄片 ， 或 制备 并 检查 许多 抛光 的 连续 平面 ) 
甚至 更 为 困难 和 昂贵 ， 因 为 对 齐 图 像 并 对 失真 或 变化 进行 补偿 很 困难 。 











(a) (b) 
图 9.25 多 个 截面 : (a) 通 过 一 个 管状 结构 ， 可 求 出 体积 、 表 面积 和 长 度 。 只 有 按 序 排列 、 对 齐 它们 ， 
才能 重建 这 个 三 维 结构 ，(b) 排 列 后 识别 出 的 右手 结 
统计 截面 上 的 可 见 特征 数量 并 试图 由 此 推断 三 维 体 中 物体 的 数量 ， 是 一 种 常见 的 错误 。 单 位 错误 
这 一 事实 是 出 现 问 题 的 早期 暗示 。 单 位 面积 内 成 像 的 特征 数量 并 不 对 应 于 单位 体积 内 的 数量 。 截 面 更 
有 可 能 穿 过 大 物体 而 非 小 物体 ， 因 此 物体 的 大 小 会 强烈 影响 与 截面 相交 的 数量 ， 如 图 9.26 所 示 。 





(a) (c) 


图 9.26 ”切割 三 维 体 : (a) 包 含 大 物体 (绿色 )、 中 物体 (橙色 〉 和 小 物体 (紫色 ) 的 三 维 体 ，(b) 任 
意 切 割 三 维 体 的 截面 ; (c) 截 面 中 出 现 的 物体 表明 相交 面 的 大 小 不 同 于 物体 的 大 小 ， 与 每 
个 物体 相交 的 数量 并 不 对 应 于 单位 体积 内 的 数量 , 因为 大 物体 最 可 能 与 一 个 截面 相关 


基于 特征 的 平均 直径 概念 , 单位 面积 内 的 数量 与 单位 体积 内 的 数量 之 间 存 在 某 种 关系 。 对 于 球体 ， 
平均 直径 有 一 个 简单 的 含义 。 单 位 体积 内 的 数量 Ny 可 由 单位 面积 内 的 数量 NA 求 出 : 


Aa (9.8) 
Dys 


更 确切 地 说 ， 期 望 值 AE Ny All D po ft FEAR. B 9.27 说 明了 可 应 用 这 种 方法 的 一 种 情形 。 这 幅 图 像 是 
穿 过 泡沫 的 一 个 截面 。 气 泡 的 大 小 已 知 ， 且 受 空气 压力 和 喷嘴 大 小 控制 。 如 果 不 知道 气泡 的 大 小 ， 但 
知道 气泡 的 大 小 一 致 ， 那 么 使 用 观察 到 的 具有 最 大 直径 的 气泡 〈 它 对 应 于 靠近 赤道 的 切割 )， 可 得 到 较 
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好 的 估计 。 统 计 出 单位 面积 内 的 气泡 数量 ,就 可 由 式 (9.8) 
求 出 单位 体积 内 的 气泡 数量 。 下 面 给 出 对 接触 边缘 的 特 
征 进行 计数 并 校正 的 技术 。 
对 于 非 球形 的 凸 状 物体 ， 平 均 直 径 是 所 有 方向 上 平 
均 卡 尺 或 切线 直径 的 平均 值 。 可 以 使 用 这 一 定义 来 计算 
各 种 规则 形状 或 已 知 形状 的 平均 直径 ， 但 对 于 多 数 结构 
来 说 ， 事 先 并 不 知道 结构 的 形状 是 否 规则 。 因 此 ， 由 截 
面 图 像 来 求 单 位 体积 内 的 颗粒 数 或 细胞 数 或 细胞 核 数 
(其 倒数 是 每 个 物体 的 平均 体积 ) 并 不 实际 。 
图 9.27 穿 过 泡沫 的 截面 。 此 时 ， 统 计 单位 面 对 于 非 凸 状 物体 ， 如 具有 突起 、 内 部 孔洞 的 物体 ， 
积 内 的 气泡 数量 , 就 可 求 出 单位 体积 ”平均 直径 的 概念 会 变 得 更 加 模糊 ， 因 而 用 处 不 大 。 业 已 
内 的 数量 ,因此 平均 气泡 大 小 是 已 知 的 ” 证明， 物体 整个 表面 上 的 平均 表面 曲率 的 积分 与 物体 的 
平均 直径 有 关 。 表 面 曲率 由 两 个 主要 的 半径 来 定义 。 平 均 局 部 曲率 计算 为 
n= (99) 
2% n 
在 整个 表面 上 进行 积分 ， 可 得 到 一 个 称 为 积分 平均 曲率 的 值 M， 它 等 于 2xD xw。 换 言 之， 截面 上 的 特 
征 数量 NA 是 颗粒 表面 平均 曲率 的 测度 ， 因 此 就 如 上 所 述 定义 了 平均 直径 。 如 果 可 独立 求 出 单位 体积 
的 数量 ， 例 如 使 用 下 面 的 Disector 方法 ， 那 么 由 这 一 数量 和 NA 就 可 计算 出 平均 直径 ， 进 而 用 平均 直径 
来 表征 物体 。 


9.9 曲率、 连通 性 和 Disector 


三 维 结构 中 的 表面 和 线 通常 不 是 平 的 或 笔直 的 ， 除 了 与 上 面 介绍 的 平均 直径 相关 外 ， 物 体 的 曲率 
还 含有 与 结构 或 化 学 和 压力 梯度 演化 相关 的 信息 。 对 处 于 平衡 状态 的 颗粒 结构 ， 接 触 表面 非常 平坦 ， 
但 边缘 仍 会 出 现 局 部 曲率 。 这 种 曲率 可 由 体 视 学 方法 来 测量 。 

表面 曲率 由 (最 大 的 和 最 小 的 ) 两 个 半径 来 定义 。 从 表面 所 围 成 的 物体 内 部 来 观察 ， 如 果 两 个 半 
径 都 为 正 ， 则 认为 表面 是 凸 状 表面 ， 如 果 两 个 半径 都 为 负 ， 则 表面 是 止 状 表面 ， 如果 两 个 半径 的 符号 
相反 ， 则 表面 具有 鞍 状 曲率 〈 见 图 9.28)。 围 绕 一 个 简单 物体 (没有 洞 、 桥 等 ) 的 任何 封闭 曲面 ， 其 总 
积分 曲率 永远 是 4x。 对 于 一 组 更 复杂 的 形状 ， 总 积分 曲率 是 4x(N 一 C)， 其 中 入 是 分 开 物体 的 数量 ，C 
是 称 为 连通 性 的 拓扑 性 质 。 








(a) wae ee © 
图 9.28 表面 曲率 : (MLA; (b) 四 状 ; (OPAR 
对 于 一 组 分 开 的 物体 ， 不 管 它们 属 何 种 形状 ，C 都 是 零 ( 即 它们 不 相连 )， 且 该 结构 的 总 积分 曲率 
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可 给 出 所 出 现 物体 的 数量 。 单 个 平面 表面 不 足以 测量 出 曲率 。 此 时 ， 使 用 一 个 平面 扫描 探 针 移 过 样品 
(物理 上 可 通过 将 共 焦 显微镜 的 焦 平 面 移 过 样品 或 使 用 医疗 成 像 设备 实现 )， 并 统计 平面 探 针 与 感 兴趣 
表面 相 切 的 次 数 ， 可 测量 出 总 曲率 。 独 立 于 鞍 状 相 切 《〈7+- )， 对 凸 状 和 四 状 切 点 (分 别 为 T+ 和 7 一 ) 
分 别 计数 。 净 相 切 数 为 Tr+ +T -T ， 并 得 出 结构 的 欧 拉 特性 量 CN -ce ) 为 

(N-C)=5 0" 477-1) = Tym (9.10) 


在 两 种 极端 情形 下 这 非常 有 用 。 其 一 是 有 多 个 分 离 (具有 任意 复杂 形状 的 ) 物体 的 情形 , 此 时 C 
为 零 而 N 是 净 相 切线 数量 的 一 半 。 这 是 求 所 测 三 维 体内 物体 数量 的 一 种 简单 方法 。 其 二 是 只 有 单个 
物体 的 情形 ， 单 个 物体 通常 是 由 许多 扩展 分 支 组 成 的 复杂 网 络 ， 如 神经 细胞 、 毛 细 血 管 、 复 合 材 料 
中 所 用 的 加 固 织物 以 及 砂岩 中 的 孔隙 等 。 此 时 ,为 1， 且 可 测量 连通 性 。 连 通 性 是 用 来 将 网 络 分 开 
的 最 小 切割 数 。 对 于 网 络 内 的 流动 或 透射 ， 它 是 阻止 流动 或 透射 所 要 求 的 替代 路 径 数量 ， 或 最 小 障 
碍 数量 。 

在 许多 情形 下 ， 如 不 透明 和 矩阵 情形 ， 扫 描 相 切 平面 并 不 实际 。 可 揭示 结构 重要 拓扑 性 质 的 最 简体 
积 探 针 是 Disector (Sterio, 1984; Geuna，2005)。 它 由 两 个 平行 的 检测 平面 组 成 ， 平 面 可 以 是 透射 检 
测 的 两 个 连续 或 间隔 紧密 的 薄片 。 对 许多 材料 样品 而 言 ， 通 过 抛光 成 像 和 记录 的 检查 平面 可 得 到 第 一 
个 平面 ， 而 向 下 抛光 〈 通 常 使 用 坚硬 压 痕 或 划 痕 来 测量 距离 ， 而 且 可 使 得 图 像 对 齐 很 容易 ) 一 小 段 距 
离 可 得 到 第 二 个 平面 。 

Disector 逻辑 比较 两 个 平行 平面 中 的 图 像 , 忽略 持续 
穿 过 两 个 平面 的 任何 特征 ， 即 使 特征 的 位 置 和 形状 在 两 
个 平面 上 稍 有 不 同 。 当 然 ， 两 个 平面 必须 足够 近 时 ， 才 
可 能 明确 地 做 出 这 个 决定 。 通 常 ， 这 意味 着 两 个 平面 之 
间 的 距离 必须 明显 小 于 感 兴 趣 特 征 或 结构 的 任何 特征 尺 
寸 ， 因 此 与 一 个 平面 相交 的 多 数 特征 也 会 与 另 一 个 平面 
相交 。 图 9.29 显示 了 各 种 事件 的 可 能 组 合 。 

出 现在 一 个 平面 上 的 特征 与 出 现在 另 一 个 平面 上 的 
特征 不 匹配 时 ， 则 表明 该 三 维 结构 在 两 个 平面 之 间 的 某 图 929 两 个 Disector 平面 中 特征 的 各 种 组 合 。 
处 有 一 个 端点 。 这 表示 一 个 凸 曲率 并 计数 为 一 个 7*+ 事 SERE EEE EEN 
件 。 对 于 一 组 凸 状 的 离散 物体 ， 只 出 现 这 些 端点 。 很 少 See (T O W 
出 现 这 样 的 情形 , 即 一 个 平面 上 出 现 的 某 个 中 空 特征 在 nx 4 <= T S E. 23 
另 一 个 平面 上 显示 为 实心 特征 。 这 表示 一 个 空 的 端点 ， si alll E ER 
a BE Mh eR RE, EMO 7 事件 。 结 构 中 的 任何 分 支 〔 某 个 平面 上 的 
一 个 特征 可 识别 为 连接 到 了 另 一 个 平面 上 的 两 个 特征 ) 表示 一 种 鞍 状 表面 并 计数 为 7*- 事件 。 采 用 
用 式 (9.10) 所 示 的 同样 方法 ， 可 对 由 Disector 方法 得 到 的 相 切 事件 求 和 ， 进 而 求 出 净 相 切 数 和 结构 的 
欧 拉 特 性 。 

因为 Disector 图 像 中 出 现 的 多 数 特征 会 继续 穿 过 两 个 截面 而 不 提供 任何 信息 ， 因 此 需要 检查 许多 
截面 对 ， 当 然 ， 必 须 对 齐 这 些 截 面 对 来 比较 特征 的 相交 。 当 矩阵 透明 且 在 共 焦 显微镜 中 观察 时 ， 检 查 
和 比较 平行 截面 很 简单 。 第 8 章 中 的 图 8.29 给 出 了 一 个 例子 。 使 用 传统 的 连续 截面 时 ， 使 用 计算 机 处 
理 来 对 齐 并 比较 图 像 是 有 吸引 力 的 。 查 找 特征 并 忽略 那些 持续 穿 过 两 个 截面 的 特征 时 ， 第 8 章 中 描述 
的 标记 选取 特征 “与 ”运算 ) 逻辑 非常 有 用 。 也 有 必要 对 一 个 大 的 图 像 区 域 进行 采样 ， 这 样 才 能 使 
采样 分 布 满足 随机 、 均 匀 的 标准 。 由 于 Disector 是 一 个 体积 探 针 ， 因 此 不 必 关心 各 向 同性 问题 。 

图 9.30 给 出 了 一 个 例子 ， 其 中 的 截面 是 对 糖果 中 的 气泡 采用 非 破坏 性 成 像 方法 得 到 的 。 每 个 圆 形 
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图 像 的 面积 为 1.54cm*， 截 面 之 间 的 间距 为 6.3pm。 对 这 些 图 像 进行 六 值 处 理 并 应 用 布尔 逻辑 后 ， 统 计 
得 到 了 65 个 端点 。 应 用 式 〈9.10) 可 计算 出 每 立方 毫米 体积 内 有 3.35 个 气泡 。 由 于 从 图 像 中 也 可 算出 
出 气泡 的 体积 比 〈6.1%)， 因 此 可 将 气泡 的 平均 体积 计算 为 0.0018mm (相当 于 直径 为 0.15mm)。 





(a) (b) (c) 


图 9.30 (a) 一 (b) 由 计算 机 断层 扫描 成 像 的 穿 过 糖果 的 两 个 截面 ;(c) 使 用 第 8 章 中 图 8.29 所 示 的 相同 
过 程 得 到 的 相交 面 


对 于 必须 进行 物理 切片 的 不 透明 和 矩阵， 问题 更 加 严重 。 一 般 来 说 ， 需 要 制备 一 个 抛光 的 截面 ， 对 
其 成 像 ， 然 后 在 图 像 上 放置 一 些 用 做 参考 的 基准 标记 ， 再 对 样品 向 下 抛光 得 更 深 一 些 ， 并 重复 前 面 的 
过 程 。 如 果 基 准 标记 是 较 小 的 锥 形 硬 压 痕 《〈 常 用 于 测量 材料 的 硬度 )， 那 么 尺寸 的 减少 就 提供 了 两 个 平 
面 间距 离 的 测度 。 对 齐 并 比较 这 两 幅 图 像 来 找到 新 特征 很 乏味 。 表 面 聚焦 离子 束 (FIB) 加 工 ， 是 制备 
间隔 很 密 的 两 个 成 像 平 面 的 另 一 种 方法 ， 这 种 方法 非常 有 用 。 

图 9.31 给 出 了 一 个 例子 。 标 本 是 钛 合金 ， 我 们 所 感 兴趣 的 是 各 个 魏 氏 金属 丝 群 落 的 尺寸 。 每 个 群落 
由 其 金属 丝 的 方向 识别 。 在 金 相 抛光 面 上 获得 一 组 图 像 后 ， 进 一 步 对 材料 向 下 抛光 Sum， 得 到 了 额外 的 
一 组 对 应 图 像 。 在 该 例 中 , 出 现 了 另 一 个 群落 (红色 箭头 所 指 )。 由 此 类 正 相 切 线 事件 的 总 数 和 由 Disector 
采样 的 体积 ， 可 求 出 平均 群落 体积 。 显 然 ， 这 是 一 个 非常 耗 时 且 困 难 的 处 理 。 
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(a) (b) 


图 9.31 钛 合金 中 金属 丝 群 落 的 扫描 电子 显 微 图 。 这 两 幅 图 像 是 间距 为 Shum 的 平行 平面 。 图 
(b) 中 出 现 了 一 个 新 群落 〈 由 红色 箭头 和 框 线 指出 )， 产 生 了 一 个 正 相 切 计 数 T) 


9.10 各 回 异 性 和 梯度 


上 面 特别 强调 了 对 可 能 不 是 各 向 同性 的 、 均 匀 的 和 随机 的 〈IUR) 那些 结构 ， 进 行 切 片 并 应 用 网 
格 来 消除 结构 中 的 偏差 的 方法 。 当 然 ， 当 标本 满足 这 些 标 准时 ， 可 以 使 用 任何 采样 方法 和 网 格 ， 但 在 
多 数 情形 下 ， 不 可 能 假设 物体 是 一 种 IUR 结构 。 因 此 ， 常 使 用 诸如 垂直 切片 和 摆 线 网 格 这 样 的 技术 ， 
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因为 不 管 标本 是 否 是 TUR 的 ， 只 要 在 制备 和 测量 中 多 付出 一 些 努力 ， 就 可 得 到 无 偏 的 结果 。 

在 某 些 情形 下 ， 测 量 标本 中 的 各 向 异性 《首选 方向 ) 或 表征 结构 中 出 现 的 不 均匀 性 〈 梯 度 ) 非常 
重要 。 这 就 需要 付出 更 多 的 努力 。 首 先 ， 事 先 确定 感 兴趣 的 是 什么 类 型 的 各 向 异性 或 梯度 非常 重要 。 
有 时 基于 物理 情形 可 事先 知道 这 一 点 。 例 如 ， 材 料 制造 过 程 中 产生 的 形变 和 植物 的 生长 ， 通 常会 在 某 
个 方向 上 产生 被 拉 长 的 颗粒 或 细胞 。 沉 积 岩层 的 倾角 和 走向 可 由 它 的 一 些 外 露面 求 出 。 许 多 物理 材料 
和 生物 组 织 在 表面 和 外 边界 附近 都 有 显著 变化 的 结构 ， 因 此 可 以 预计 该 方向 的 梯度 。 各 向 异性 可 在 视 
觉 上 定性 地 求 出 ， 例 如 检查 在 正 交 方向 切割 的 平面 图 像 ， 如 图 9.32 所 示 。 通 常 需 要 检查 至 少 两 个 平面 
来 区 分 各 向 异性 的 性 质 ， 如 图 9.33 Aras. 









图 9.32 各 向 异性 : (a) 肌 肉 组 织 ， 可 以 看 出 纵向 截面 (a Alc) 和 横向 截面 (b Ald) 中 结构 的 不 同 ; 
(b) 对 三 个 正 交 的 抛光 表面 进行 显微镜 检查 揭示 的 轧钢 ; (c) 由 岩层 走向 和 倾角 表征 的 沉积 岩 
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图 9.33 有 必要 检查 至 少 两 个 正 交 表面 来 揭示 各 向 异性 的 性 质 。 图 中 ， 不 同 的 三 维 结构 会 导致 相同 
的 表面 外 观 : (a) 等 轴 结 构 ;(b) 针 状 结构 ;，(c) 板 状 结构 


当 结构 中 存在 某 个 期 望 的 方向 时 ， 经 典 的 方法 是 使 用 网 格 来 在 不 同 的 方向 进行 选择 性 的 测量 。 例 
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如 ， 在 图 9.34 所 示 情 形 下 ， 使 用 旋转 的 平行 线 网 格 ， 可 在 不 同方 向 测量 单位 线 长 的 截 距 数 〈 即 测量 单 
位 体积 内 的 表面 积 )。 由 于 每 组 线条 测量 与 线条 方向 垂直 的 投影 表面 积 ， 结 果 就 显示 了 表面 方向 的 各 向 
异性 。 画 出 单位 线 长 上 的 相交 数 的 倒数 〈 称 为 截 距 长 度 ) 与 方向 的 关系 图 ， 可 生成 图 中 所 示 的 极 化 图 
或 玫瑰 图 ， 它 表征 了 颗粒 或 细胞 的 平均 伸 长 度 。 











(b) 


图 9.34 表征 各 向 异性 : (a) 各 向 异性 的 金属 颗粒 结构 ; (b) 经 阔 值 处 理 和 骨架 化 后 生成 的 颗粒 边界 ;(c) 转 
动 平行 线 网 格 ， 测 量 不 同方 向 上 单位 线 长 上 的 截 距 数 量 ，(d) 平 均 截 距 长 度 与 角度 关系 的 极 化 图 


梯度 有 时 可 通过 比较 一 个 标本 不 同 部 分 的 图 像 来 观察 ， 但 由 于 度量 属性 (如 边界 线 的 长 度 和 相 的 
面积 比 ) 的 视觉 判断 不 是 很 可 靠 ， 所 以 统计 地 测量 并 比较 数据 来 发 现 变化 通常 是 最 安全 的 。 表 征 梯度 
的 主要 问题 是 ， 它 们 很 少 是 简单 的 。 例 如 ， 单 位 面积 或 体积 内 的 特征 数量 的 明显 变化 ， 可 能 隐藏 着 特 
征 尺 寸 或 形状 的 更 为 显著 的 变化 。 图 9.35 显示 了 几 个 图 形 ， 其 中 出 现 了 大 小 、 数 量 、 形 状 和 方向 的 梯 
度 。 第 二 个 问题 是 ， 一 旦 识别 出 疑似 的 梯度 ， 就 需要 大 量 的 样本 和 视 场 来 得 到 足够 的 统计 精度 ， 进 而 
正确 地 表征 该 梯度 。 








(c) 
图 9.35 梯度 示意 图 : (a) 大 小 ; (MRL: OCR: (d) 方 向 


图 9.36 显示 了 一 个 简单 的 例子 ， 它 表示 的 是 培养 四 中 细胞 群落 的 分 布 。 细 胞 究竟 是 向 中 心 聚集 
还 是 均匀 地 分 布 在 整个 区 域 呢 ? 

使 用 第 8 章 中 给 出 的 方法 ， 将 来 自 培养 四 内 部 区 域 的 欧 氏 距离 图 的 一 个 值 赋 给 每 个 特征 ， 然 后 
画 出 特征 数量 与 该 值 的 关系 图 ， 可 得 到 图 中 所 示 数 量 与 到 中 心 的 径 向 距离 的 关系 图 。 在 培养 四 的 边 
缘 ， 特 征 的 数量 可 能 会 增多 。 但 这 并 不 能 正确 表示 实际 情况 ， 因 为 重要 的 不 是 该 数量 ， 而 是 单位 面 
只 内 的 数量 ， 且 培养 外 外 围 的 面积 要 大 于 靠近 中 心 的 面积 。 如 果 用 (作为 半径 的 函数 的 ) 特征 分 布 
数量 ， 除 以 〈 作 为 半径 的 函数 的 ) 像素 数 〈 这 恰好 是 欧 氏 距离 图 的 直方 图 )， 那 么 可 得 到 单位 面积 内 
的 真实 数量 变化 ， 如 图 中 所 示 ， 它 显示 了 向 培养 四 边缘 密度 降低 的 倾向 。 
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1 g 4°95 6 Feo" TO 
径 向 距离 
(b) 


(a) 


图 9.36 ”一 个 区 域内 的 特征 〈“ 即 培养 四 中 的 细胞 群落 ) 分 布 : (3) 根 据 到 外 围 的 距离 着 色 的 每 个 特征 ; 
(b) 数 量 和 单 面积 内 数量 的 关系 图 ， 它 是 距离 的 函数 


9.11 颗粒 尺寸 


如 上 所 述 ， 体 视 学 的 当前 研究 重点 是 改进 采样 策略 ， 来 消除 非 IUR 标本 情形 下 的 偏差 。 二 阶 体 视 
学 也 有 一 些 有 趣 的 进展 ， 如 使 用 两 种 不 同类 型 的 网 格 来 探测 一 个 结构 ， 或 进行 两 种 不 同 且 独立 的 测量 。 
一 个 例子 是 使 用 点 网 格 来 选取 特征 ， 进 行 与 特征 体积 成 比例 的 测量 (点 更 可 能 遇 到 大 而 非 小 的 颗粒 )。 
对 于 每 个 这 样 选取 的 颗粒 ， 从 选取 点 以 随机 方向 画 出 一 条 直线 ， 可 测量 该 点 到 颗粒 边界 的 半径 。 

图 9.37 给 出 了 应 用 到 上 面 所 用 图 像 中 的 白色 树 状 相 的 过 程 。 点 网 格 选取 了 位 置 。 对 于 落 入 感 兴趣 相 
的 每 个 点 ， 从 每 个 点 以 均匀 的 随机 方向 画 出 了 到 特征 边界 的 一 条 径 向 线 。 对 于 非 凸 形状 ， 这 条 线 的 长 度 
可 能 由 必须 加 在 一 起 的 多 条 线段 组 成 。 对 于 各 向 同性 的 结构 或 各 向 同性 的 截面 ， 线 角 对 方向 均匀 采样 。 
对 于 可 能 穿 过 各 向 异性 结构 的 垂直 截面 ， 应 使 用 一 组 正弦 加 权 的 角度 。 每 条 线 的 长 度 给 出 了 颗粒 体积 的 

= 了 (9.11) 
它 与 颗粒 形状 无 关 。 平均 多 个 颗粒 测量 和 半径 测量 的 结果 , 可 得 到 体积 加 权 平 均 体 积 的 一 个 鲁 棒 估 计 ( 换 
言 之 ， 体 积 加 权 平 均 是 按 体 积 比例 来 统计 大 颗粒 而 非 小 颗粒 ， 从 而 求 出 网 格 点 落 在 该 颗粒 上 的 概率 )。 
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(a) (b) 
图 9.37 测量 采样 点 截 距 : (a) 网 格 点 阵 ， 每 个 点 都 有 与 其 相关 的 方向 ; (b) 对 图 9.3 所 示 图 像 应 用 该 网 格 ， 
并 测量 落 入 感 兴趣 相 中 的 这 些 网 格 点 到 指定 方向 边界 的 径 向 距离 。 注 意 ， 对 于 非 凸 形状 ， 径 向 距 
离 是 截 距 线 各 部 分 之 和 
定义 平均 体积 的 一 种 更 熟悉 的 方法 基于 一 个 数字 加 权 基 ， 它 等 同 地 对 每 个 颗粒 进行 计数 。 将 相 的 
总 体积 除 以 颗粒 数 ， 可 求 出 平均 体积 。 上 面 的 例子 中 给 出 了 使 用 点 数 来 求 总 体积 比 的 方法 ， 以 及 使 用 


Disector 来 求 单位 体积 内 的 颗粒 数量 的 方法 。 总 体积 除 以 单位 体积 内 的 颗粒 数量 , 就 得 到 了 数字 加 权 平 
均 体积 。 
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求 出 这 两 个 平均 体积 后 ， 就 可 组 合 它们 来 求 出 颗粒 大 小 的 标准 差 ， 它 与 颗粒 的 形状 无 关 ， 因 为 对 

于 传统 的 数字 加 权 分 布 ， 该 方差 由 体积 加 权 平 均 体 积 的 平方 和 数字 加 权 平 均 体积 的 平方 之 差 给 出 : 
o’ =R- (9.12) 

尽管 看 起 来 这 是 相当 深奥 的 测量 ， 但 实际 上 它 给 出 了 颗粒 或 其 他 特征 大 小 分 布 的 一 个 重要 特性 。 


9.12 经典 体 视 学 ( 展开) 


过 去 ， 许 多 经 典 体 视 学 关注 的 一 直 是 在 仅 可 测量 通过 三 维 结构 的 两 个 二 维 截面 时 ， 如 何 求 出 三 维 
特征 的 颗粒 尺寸 (Weibel，1979; Cruz-Orive，1976，1983)。 经 典 方法 是 为 颗粒 假设 一 个 形状 ( 即 所 
有 颗粒 的 形状 相同 ， 形 状 不 因 颗 粒 的 大 小 而 变化 )。 当 然 ， 假 设 的 最 方便 形状 是 球体 。 随 机 切割 球体 产 
生 的 圆 形 大 小 分 布 ， 可 按 图 9.38 所 示 的 方法 计算 出 来 。 


= w 

图 9.38 ”随机 切割 一 个 球体 生成 圆 形 尺寸 的 分 布 ， 它 可 由 解析 几何 计算 
如 果 所 有 球体 的 大 小 相同 ， 那 么 知道 所 应 生成 的 圆 的 大 小 ， 便 可 展开 该 分 布 〈 这 种 实现 显然 可 以 追 
WH22 Wicksell，1925)。 在 原理 上 《有 时 在 实践 中 )， 该 方法 可 按 一 系列 步骤 执行 。 如 果 将 最 大 圆 的 单位 
面积 内 的 数量 转换 成 单位 体积 内 的 数目 [如 式 〈9.8) 中 的 Nw = WwWD]， 那 么 可 预计 出 分 布 上 每 个 小 条 中 
计算 出 的 相交 数 ， 并 从 测量 的 分 布 中 减 去 它们 。 下 一 个 小 条 中 保留 的 单位 面积 内 的 数量 ， 可 类 似 地 转换 
为 单位 体积 内 的 数量 , 并 如 图 9.39 所 示 的 那样 进行 重复 处 理 。 最 终结 果 是 单位 体积 内 的 数量 的 展开 分 布 。 
这 种 方法 的 一 个 问题 是 计数 统计 引起 的 传播 误差 ， 反 复 相 减 会 在 较 小 的 小 条 中 累积 误差 。 为 防止 
误差 累积 ， 也 为 了 更 有 效 地 执行 展开 ， 一 种 更 好 的 过 程 是 计算 将 在 式 〈9.13) 中 使 用 的 a 值 矩 阵 ， 进 而 
为 三 维 结构 中 出 现 的 球体 尺寸 分 布 求解 一 组 联 立方 程 ， 得 到 圆 大 小 的 观测 分 布 ， 如 图 9.40 所 示 。 电 子 

表格 程序 可 很 容易 地 执行 这 一 计算 ， 得 出 a (EEE 

NV i. = DN an (9.13) 
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4s, AR, A (Kok, 1990) 和 其 他 多 面体 (Wasen & Warren, 1990; Wasen et al., 1996), EPH 
一 些 可 用 来 填充 空间 〈 如 真实 的 细胞 和 谷 粒 那样 )。 这 些 形状 存在 a 系数 表 ， 系 数 表 可 直接 用 于 测量 在 
截面 上 观察 到 的 二 维特 征 的 颗粒 尺寸 。 

但 这 种 方法 有 几 个 严重 的 缺陷 。 首 先 ， 理 想 的 形状 通常 并 不 存在 。 细 胞 核 不 是 理想 的 球体 ， 细 胞 、 
气泡 和 颗粒 都 不 是 相同 的 多 面体 形状 〈 较 大 的 颗粒 与 较 小 的 颗粒 相 比 ,通常 有 更 多 的 表面 和 边缘 )， 金 
属 中 的 沉淀 颗粒 很 少 是 完美 的 圆 盘 状 或 条 状 ， 等 等 。 即 使 是 分 开 的 气泡 也 不 总 是 完美 的 球体 。 三 维 物 
体形 状 的 知识 对 于 展开 法 的 成 功 至 关 重 要 ， 因 为 交点 的 大 小 分 布 会 随 形 状 剧烈 变化 〈 图 9.41 给 出 了 一 
个 立方 体 与 球体 相 比较 的 例子 )。 大 小 随 形状 变化 很 常见 ， 这 种 变化 会 导致 结果 出 现 偏差 。 形 状 假设 方 
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面 的 微小 误差 会 使 得 结果 产生 很 大 的 误差 。 例 如 ， 球 体 上 出 现 的 一 些 不 规则 物 或 突出 物 ， 会 导致 许多 
较 小 的 相交 特征 ， 我 们 很 容易 将 它们 误 认 为 是 许多 小 球形 颗粒 。 


Nv=NA/D， 

















圆 直径 球体 直径 


图 9.39 将 最 大 物体 单位 面积 内 的 数量 转换 为 单位 体积 内 的 数量 ， 减 去 预计 的 最 小 相交 数 ， 下 移 到 下 一 个 
粒度 级 并 重复 该 计算 ， 展 开 了 颗粒 尺寸 





球体 粒度 分 布 


图 9.40 ”展开 一 个 颗粒 尺寸 。 样 本 是 含有 石墨 球 的 铸铁 ， 注意， 虽然 已 在 展开 中 使 用 了 球形 模型 ， 但 特征 
并 不 是 完美 的 圆 形 
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图 9.41 ”随机 切割 一 个 球体 和 一 个 立方 体 所 产生 的 截 距 面积 的 颗粒 尺寸 


第 二 个 问题 是 ， 从 数学 观点 来 看 ， 展 开 计 算是 病态 的 和 不 稳定 的 。 计 算 统计 导致 了 二 维特 征 数量 
分 布 与 尺寸 关系 的 不 确定 性 。 对 于 很 少 遇 到 的 几 个 最 大 特征 ， 变 化 在 分 布 的 顶端 通常 最 大 。 但 在 展开 
过 程 中 ， 这 些 误差 被 放大 ， 在 一 些 大 小 类 别 中 往往 导致 特征 的 负数 量 ， 更 加 放大 了 统计 的 不 确定 性 。 

由 于 这 些 原 因 ， 虽 然 几 十 年 来 展开 法 一 直 是 一 种 广泛 使 用 的 经 典 体 视 学 方法 ,但 在 最 近 的 25 年 中 
它 已 逐渐 失宠 。 相 反 ， 人 们 已 开始 将 重点 放 在 使 用 更 强大 的 工具 来 找到 无 偏 的 方法 测量 结构 参数 。 但 
抛 开 这 些 限 制 不 说 〈 或 许 是 因为 它们 的 重要 性 和 效果 未 被 得 到 充分 认可 )， 人 们 仍然 经 常 执行 颗粒 尺寸 
的 展开 (Ehtezazi etal., 1999; Nooijer et al.，2008)。 在 三 维 物体 的 形状 未 知 时 ， 即 使 所 观察 到 的 截面 
特征 明显 不 是 圆 形 ， 也 通常 假设 它们 是 简单 的 球体 。 逐 个 样本 进行 比较 所 给 出 的 一 些 数据 是 错误 的 ， 
且 背 离 了 应 用 体 视 学 过 程 的 规则 。 
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第 10 曹 ” 特 定 特征 的 测量 
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10.1 亮度 测量 


通常 情形 下 ， 本 书 讨论 的 各 类 图 像 中 ， 每 个 像素 都 记录 了 表示 原始 场景 中 对 应 点 的 亮度 的 数值 。 
将 几 个 这 样 的 数值 组 合 起 来 ， 可 表示 颜色 信息 。 最 典型 的 亮度 值 范围 是 O~255 (8 位 范围 )， 但 也 可 能 
会 遇 到 更 大 的 范围 ， 如 10 位 或 更 多 位 ， 最 高 达 16 位 (O~65535) 或 更 多 位 ， 具 体 取决 于 相机 、 扫 描 
仪 或 其 他 获取 设备 的 类 型 。 多 数 从 输入 源 〈 如 具有 超过 8 位 深度 的 冷却 式 相机 和 扫描 仪 ) 接收 图 像 的 
程序 ,会 将 它们 保存 为 16 位 图 像 (对 于 灰 度 图 像 ， 占 用 2 字 节 /像素 ， 对 于 彩色 图 像 ， 红 值 、 绿 值 和 蓝 
值 占用 6 字 节 /像素 )， 即 使 其 实际 灰 度 或 色调 分 辨 率 稍 小 于 16 位 。 

有 些 系统 对 所 有 位 深 使 用 数值 范围 0 一 255， 但 对 具有 超过 8 位 深度 的 图 像 ， 报 告 称 其 使 用 小 数值 
而 非 整 数 。 这 样 ， 就 可 很 容易 地 比较 使 用 不 同位 深 获 得 的 图 像 ， 并 且 这 里 采用 的 约定 也 是 如 此 。 在 极 
少数 情况 下 ， 存 储 的 值 可 能 是 实数 〈 如 高 程 数据 ) 而 非 整数 。 但 在 多 数 情 形 下 ， 这 些 图 像 仍 然 用 一 组 
整数 值 存储 ， 因 为 很 容易 操作 这 些 数组 并 将 它们 转换 为 显示 。 在 许多 情形 下 ， 需 要 保留 一 个 校准 表 或 
函数 ， 以 便 将 像素 值 转换 成 有 意义 的 实数 。 不 管 这 些 值 表示 的 是 高 程 、 密 度 还 是 其 他 属性 ， 这 都 适用 。 

为 特殊 成 像 设 备 或 某 幅 特殊 图 像 创 建 这 样 一 个 校准 函数 的 过 程 非常 重要 (Inoue，1986; Chieco et 
al., 1994; Swing, 1997; Boddeke, 1998; Ortiz & OConnell，2004)。 用 于 获取 图 像 的 许多 相机 和 其 
他 设备 ， 既 不 是 完全 线性 的 ， 也 不 是 精确 对 数 的 ， 像 素数 值 与 输入 信号 《如 光子 强度 ) 间 的 关系 也 
不 是 完全 一 致 的 。 许 多 相机 有 一 个 随 整 体 光 照 变化 而 变化 的 输出 函数 。 自 动 增益 电路 或 用 户 可 调 伽 
马 控制 的 出 现 ， 使 得 更 难 建立 和 维护 任何 一 种 校准 。 根 据 一 个 白 点 ， 使 用 相机 内 置 的 软件 或 自动 软 
件 对 彩色 图 像 进行 调整 ， 最 终 取 决 于 图 像 主 题 ， 且 除了 光照 的 变化 外 ， 还 可 能 受 背 景色 或 阴影 的 影 
响 。 通 常 ， 任 何 自动 增益 或 暗 电 平 电路 、 自 动 色 彩 平 衡 等 ， 都 将 阻挠 对 相机 的 校准 。 对 于 消费 级 摄 
像 机 和 静物 相机 ， 关 闭 这 种 “功能 ”并 不 总 是 可 能 的 。 

对 于 彩色 成 像 ， 相 机 可 能 包括 自动 白 平 衡 调整 功能 (适用 于 完全 不 同 于 大 多 数 科 学 和 技术 图 像 的 


场景 )。 使 用 消费 级 静物 相机 或 视频 摄像 机 时 ， 几 乎 无 法 控制 光源 的 色温 ， 也 不 能 保持 相机 响应 的 一 致 
性 。 第 1 章 中 给 出 了 使 用 从 标准 颜色 图 表 中 测量 的 R、G、B 亮度 来 校正 颜色 数值 的 几 个 例子 。 要 特别 
注意 的 是 ， 典 型 彩色 相机 具有 对 应 于 相对 较 宽 范围 波长 的 R、G、B 传感器 ， 且 实际 波长 和 亮度 的 许多 
不 同 组 合 可 以 产生 相同 的 R、G、B 值 。 因 此 ， 对 此 类 相机 几乎 无 法 执行 颜色 测量 ， 加 上 光源 、 观 察 角 
度 等 的 影响 ， 问 题 会 变 得 更 加 复杂 。 第 1 章 中 的 色彩 校正 过 程 产生 的 是 视觉 色彩 匹配 ， 而 不 是 光谱 光 
度 测量 。 

即使 可 以 保证 使 用 稳定 的 光源 和 一 致 的 相机 设置 ， 仍 会 存在 亮度 校准 问题 。 有 些 标准 可 以 合理 地 
得 到 ， 如 阶梯 状 胶片 形式 的 密度 标准 。 测 量 这 样 一 个 标准 区 域 的 亮度 时 ， 通 常 需要 使 系统 处 于 校准 状 
态 。 在 扫描 大 面积 样本 (如 电泳 凝 胶 或 X 光 胶 片 ) 时 ， 可 将 一 些 密度 标准 集成 到 每 幅 扫描 图 像 中 ， 以 
便 可 直接 进行 校准 。 在 其 他 情形 下 ， 可 以 周期 性 地 引入 各 种 标准 样本 来 检查 校准 。 


光 密 度 定义 为 


OD = -Ig(J/J,) (10.1) 
AP, I, 是 穿 透 样本 而 未 被 吸收 或 散射 的 入 射 光 部 分 。 
如 果 相 机 /扫描 仪 及 其 光源 已 经 过 精心 调整 , 使 得 线性 亮度 
值 的 整个 范围 涵盖 从 0.1 (未 曝光 胶片 灰 雾 级 的 一 个 典型 
值 ) 到 2.5〈 中 等 密度 曝光 的 胶片 ) 的 光 密 度 范围 ， 那 么 
得 到 的 亮度 和 光 密 度 间 的 关系 如 图 10.1 所 示 。 曲线 形状 是 
对 数 的 。 

在 相对 较 低 的 密度 /亮度 像素 值 处 ， 敏 感性 相当 好 。 刻 

TO 32 64 96 128 160 192 224 256 度 亮 端 处 的 1 像素 亮度 值 差 异 , 对 应 于 小 于 0.01 的 光 密 度 。 

ERS 但 在 高 密度 / 瞳 像素 刻度 端 ，1 像素 亮度 值 差异 对 应 于 0.3 
图 10.1 光 密 度 与 像素 亮度 间 的 关系 ， 其 中 像 ” 的 光学 密度 变化 ， 这 个 变化 非常 大 。 它 表明 ， 在 试图 应 用 
素 亮度 已 被 调整 到 线性 范围 0.1《〈 灰 “线性 相机 或 扫描 仪 来 测量 光 密度 时 ， 需 要 超过 8 位 的 灰 度 。 
HB) 一 2.5〈 典 型 的 曝光 胶片 ) ”此 时 ， 可 结合 使 用 精度 更 高 的 输入 设备 和 查找 表 〈 查 找 表 
可 将 值 转换 为 对 数 光学 密度 )， 然 后 将 结果 存储 为 8 位 图 像 。 

当 遇 到 更 高 的 密度 值 时 ， 这 个 问题 会 变 得 更 加 严重 。 含 有 大 量 银 颗 粒 的 胶片 , 如 和 光 胶 片 或 TEM 
胶片 ， 其 密度 可 达 3.5 一 4.0。 数 字 化 此 类 胶片 时 ， 若 要 得 到 令 人 满意 的 结果 ， 就 需要 使 用 至 少 具 有 12 位 / 
通道 精度 的 扫描 仪 , 最 好 是 14 位 /通道 精度 的 扫描 仪 。 人 们 总 是 喜欢 扫描 底片 而 非 正 片 ， 但 有 时 无 法 得 
到 底片 而 必须 使 用 正片 ， 尽 管 正片 没有 较 大 范围 的 亮度 值 。Ortiz and O'Connell (2004) 中 讨论 了 动态 
范围 的 非 线性 和 损耗 。 

为 有 机 分 子 的 一 维 或 二 维 分 离 目 的 ， 在 待 扫 描 胶片 中 包含 一 个 灰 度 刻度 板 是 很 常见 的 。 图 10.2 显 
示 了 一 个 例子 。 已 知 密度 值 允许 为 扫描 仪 构建 一 个 校准 刻度 板 ， 然 后 使 用 该 刻度 板 来 测量 每 个 物体 的 
光 密 度 。 在 这 一 应 用 中 ， 每 个 斑点 中 的 蛋白 质 总 数 与 整体 光 密 度 成 正比 ， 整 体 光 密度 是 平均 密度 与 面 
积 的 乘积 。 适 用 于 显微镜 的 光 密度 标准 源 很 少 ， 彩 色 标 准 源 更 少 ， 但 有 时 可 通过 染色 来 制备 一 些 彩色 
标准 源 (Hoffmann et al., 2005). 

使 用 校准 刻度 板 会 引起 另 一 个 问题 。 图 像 中 的 特征 通常 包含 有 一 些 像素 亮度 变化 。 平 均 密 度 (或 
根据 像素 亮度 校准 的 其 他 量 ) 通常 不 是 线性 记录 的 。 在 求 密度 的 平均 值 、 总 量 或 其 他 校准 量 时 ， 考 
虑 到 这 一 点 很 重要 。 如 果 只 对 特征 内 的 所 有 像素 进行 亮度 平均 ， 然 后 使 用 校准 刻度 转换 该 值 ， 那 么 
会 得 到 错误 的 结果 。 此 时 ， 先 将 每 个 像素 的 值 转换 为 校准 值 ， 然 后 对 它们 求 和 或 平均 ， 才 是 正确 的 。 
不 包含 那些 不 是 特征 一 部 分 的 相 邻 背景 像素 同样 也 很 重要 ， 这 意味 着 特征 轮廓 的 勾画 要 准确 ， 而 不 
能 是 任意 形状 (如 圆 或 方形 )。 手 工 描 出 的 轮廓 通常 不 可 接受 ， 因 为 手工 描 出 的 轮廓 通常 会 大 于 特征 
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的 边界 。 解 决 办 法 是 使 用 前 几 章 中 的 程序 来 对 图 像 进行 阔 值 处 理 并 将 图 像 分 割 成 一 些 离散 的 特征 。 
二 值 图 像 中 的 像素 定义 了 特征 ， 且 可 用 做 掩 模 来 定义 灰 度 数组 中 的 像素 。 





密度 : 最 小 =0.14422， 最 大 = 1.78736 

ta omi CD 
(b) 

图 10.2 二 维 电 泳 分 离 的 扫描 图 像 ，(a) 原 始 图 像 ， 其 中 包含 了 一 个 灰 度 校准 刻度 板 ;(b) 图 (a) 中 灰 


度 阶 梯 板 的 校准 图 ， 它 显示 了 这 种 特殊 扫描 仪 的 光 密 度 和 像素 亮度 间 的 关系 ;(c) 通 过 使 
用 校准 图 计算 每 个 点 的 平均 光 密 度 ， 由 图 (a) 得 到 的 测量 数据 


对 于 密度 的 一 维 测量 ， 过 程 是 相同 的 。 图 10.3 显示 了 在 Debye-Scherer X 射线 相机 中 曝光 胶片 的 
一 个 例子 。 垂 直线 出 现在 与 目标 材料 的 晶 格 结构 中 的 原子 间距 有 关 的 位 置 〈 角 度 )， 亮 度 上 的 小 差异 和 
其 他 线 的 出 现 表 明 存 在 微量 的 其 他 化 合 物 。 在 已 知 线条 垂 向 扩展 的 情形 下 ， 通 过 平均 垂直 方向 上 的 值 
可 降低 噪声 ， 并 沿 胶片 得 到 更 精确 的 密度 变化 图 。 在 对 像素 值 求 和 前 ， 正 确 的 步骤 是 将 各 个 像素 值 转 
换 为 密度 ， 这 样 才能 得 到 相对 线 密度 的 正确 值 。 减 去 密度 值 的 线性 图 可 找到 差异 ， 或 结合 频谱 处 理 程 
序 可 检测 尖峰 。 类 似 的 过 程 适用 于 测量 大 量 样本 ,包括 本 质 上 属于 一 维 变化 的 植物 年 轮 ( 见 图 10.4) 
和 湖泊 沉积 的 年 融 积 层 。 因 为 感 兴趣 的 是 峰 和 谷 的 位 置 与 间距 ， 因 此 有 些 像素 不 要 求 进行 亮度 校准 。 
木材 内 部 出 现 的 结构 〈 细 胞 壁 ) 可 能 会 加 大 图 形 的 变化 ， 对 于 测量 目的 ， 这 种 变化 可 认为 是 噪声 。 对 
图 像 应 用 高 斯 平滑 改善 了 剖面 图 〈 见 图 10.5)。 

图 10.6 显示 了 电泳 分 离 中 架 或 柱 的 亮度 轮廓 。 由 于 厚度 或 光照 的 不 均匀 性 ， 使 用 在 架 间 测量 的 亮 
度 剖面 可 简单 地 校正 背景 变化 。 亮 度 值 跨 过 各 柱 的 中 心 进行 平均 ， 避 开 了 边缘 。 柱 间 各 条 带 位 置 的 校 
准 ， 通 常 使 用 放置 在 相 邻 柱 中 的 已 知 分 子 重量 标记 来 完成 。 这 是 必要 的 ， 因 为 在 这 些 样 本 中 的 距离 尺 
度 通 常 不 是 线性 的 或 一 致 的 。 
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图 10.3 亮度 (密度 ) 剖面 图 : (a) 两 幅 Debye-Scherer 10.4 一 棵 树 的 年 轮 亮度 扫描 图 。 年 轮 的 
X 射线 胶片 图 ，(b) 沿 胶片 的 整体 密度 图 ;(c) 两 密度 和 间距 用 于 测定 木材 的 年 代 


幅 剖 面 图 的 差 〈 比 例 已 放大 ) 





























图 10.5 木材 的 高 倍 放 大 图 像 ， 显 示 了 各 个 细 10.6 一 维 蛋白 质 分 离 。 通 过 减 去 轨迹 间 的 
胞 和 年 轮 。 上 图 显示 了 图 像 的 亮度 剂 扫描 ， 调 匀 了 沿 每 个 轨迹 中 心 的 亮度 
面 。 在 下 图 中 ， 图 像 已 被 平滑 来 降低 扫描 《密度 剖面 图 对 应 于 项 部 轨迹 ) 


各 个 细胞 的 影响 ， 并 更 好 地 表征 了 年 轮 
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剖面 图 也 是 应 用 网 格 线 来 测量 涂 层 厚度 的 一 
种 有 效 替 代 方法 。 图 10.7 显示 了 漆 层 的 横 截面 ， 
以 及 沿 垂直 方向 平均 像素 值 水 平方 向 平均 ) 的 
变化 图 。 不 同 剖面 显示 了 可 用 于 求 平均 厚度 的 瞬 
变 ， 图 中 每 个 瞬 变 区 域 的 宽度 可 用 于 求 厚度 的 变 
化 。 色 相 值 图 具有 最 陡 的 瞬 变 ， 并 最 好 地 定义 了 
层 厚 。 

并 非 所 有 图 像 的 记录 像素 亮度 和 正 被 成 像样 
本 的 性 质 (如 密度 ) 间 都 具有 方便 的 关系 。 在 显 
微 图 像 中 ， 成 分 或 结构 差异 也 会 产生 对 比 度 ， 还 
会 出 现 衍射 或 偏振 效应 。 在 真实 图 像 的 表面 中 ， 
局 部 表面 方向 和 纹理 会 影响 亮度 ， 就 像 光源 的 颜 
色 和 表面 颜色 间 的 相互 影响 那样 。 卫 星 影像 必须 | | ， | ， 1 | 
去 掉 云层 和 表面 覆盖 (比如 积 雪 )。 eee ES) 
形 下 ， 亮 度 测量 并 不 提供 关于 样本 的 信息 。 我 们 ow 
的 目标 通常 是 采用 相对 的 通道 亮度 值 来 区 分 将 被 
组 合 在 一 起 的 区 域 ， 或 分 离 这 些 区 域 。 

数字 化 彩色 图 像 ， 拥 有 足够 位 数 来 为 每 个 彩 “nl | 
色 平 面 提供 足够 精度 的 问题 会 被 放大 。 许 多 平板 bal a. aan 
扫描 仪 可 为 每 个 RGB 通道 获取 超过 8 位 的 图 像 ， 
通常 至 少 为 12 位 ， 使 用 它们 可 得 到 颜色 信息 ， 然 图 10.7，” 穿 透 多 层 油 漆 横 截面 及 剖面 数据 。 图 轴 是 从 
后 可 创建 一 幅 优化 的 8 位 图 像 ， 进 而 发 送 到 计算 NT Vs WE 
机 中 。 即 使 这 提高 了 精度 ， 也 很 难 实现 精确 的 颜 My! eT Ce ee 
色 表 示 。 如 第 1 章 中 指出 的 那样 ， 与 视频 摄像 机 或 数字 静物 相机 相 比 ， 彩 色 图 像 数 字 化 时 ， 需 要 更 好 
地 控制 相机 设置 和 光照 ， 除 非 存储 时 使 用 了 RAW Hist, 并 仔细 考虑 了 光照 的 特性 。 即使 是 提供 了 更 好 
照明 一 致 性 且 通 常 使 用 具有 滤波 器 的 线性 CCD 阵列 来 得 到 RGB 信息 的 平板 扫描 仪 ， 也 不 是 测量 实际 
颜色 信息 的 较 好 选择 。 滤 波 器 会 选择 较 宽 范围 的 波长 ， 且 完全 不 同 的 亮度 和 颜色 组 合 可 产生 相同 的 结 
果 。 但 这 样 的 扫描 仪 校准 后 ， 可 以 在 计算 机 显示 器 或 打印 输出 上 重 现 足够 的 颜色 。 

校准 通常 是 通过 扫描 或 拍摄 一 个 色 卡 来 完成 的 ， 如 第 1 章 中 图 1.48 所 示 的 GretagMacbeth 
ColorChecker 色 卡 。 自 1976 年 以 来 人 们 就 一 直 使 用 这 个 图 表 (McCamy et al.，1976), 它 最 初 是 摄影 、 
电视 和 印刷 的 测试 。 目 前 的 各 种 颜色 测试 和 颜色 配置 中 ， 仍 在 制作 并 使 用 它 进行 测试 。 除 了 灰 度 亮 
度 和 三 原色 外 ， 选 择 了 12 个 色 块 来 覆盖 色彩 空间 的 中 间 位 置 ， 特 别 是 在 现实 摄影 中 肤色 (特别 是 在 
广告 中 ， 此 时 产品 和 印刷 目录 之 间 的 颜色 匹配 非常 关键 很 重要 的 情形 下 。 每 个 色 块 的 观测 值 用 于 
构建 相机 或 扫描 仪 的 校准 曲线 ， 故 可 以 实现 一 致 性 。 用 来 构造 和 应 用 这 些 曲线 的 软件 通常 带 有 颜色 
检查 图 表 。 

要 特别 强调 的 是 ， 这 些 校准 曲线 适用 于 视觉 色彩 匹配 而 非 彩色 测量 。 分 光 光度 计 测量 亮度 高 谱 和 
滤 长 的 关系 。 数 字 化 图 像 只 记录 跨越 〈 由 RGB 滤波 器 遍历 的 ) 一 个 较 宽 范围 波长 的 整体 亮度 。 

当然 ， 像 素 亮度 值 不 必 是 光 密度 或 颜色 分 量 信息 。 图 像 是 人 类 进行 沟通 的 有 效 信息 ， 因 此 人 们 几 
乎 会 为 各 类 数据 使 用 图 像 。 卫 星 图 像 会 记录 多 种 多 样 的 信息 ， 如 云 量 、 云 顶 的 温度 、 海 面 温度 等 。 在 








像素 值 范 
-| 围 0 一 255 


密度 
Lo=85.5338 
Hi =243.898 
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红外 成 像 中 ， 亮 度 是 温度 的 一 个 测度 。 地 图 和 测量 仪器 都 将 表面 高 程 显 示 为 图 像 〈 第 15 章 将 介绍 表面 
的 距离 图 像 )。 

在 来 自 SEM 的 X 射线 图 像 中 ， 亮 度 值 与 元 素 浓度 近似 成 正比 。 这 些 关 系 不 一 定 是 线性 的 ， 也 不 
容易 校准 。X 射线 发 射 强度 受 其 他 元 素 影 响 。 扫 描 电子 显微镜 的 反 向 散射 电子 图 像 的 亮度 值 ， 会 随 着 
平均 原子 数 的 增加 而 增 大 ， 所 以 根据 已 知 标准 进行 校准 ， 也 可 求 出 样本 上 各 个 小 区 域 的 化 学 成 分 。 

即使 是 在 最 常见 的 成 像 思 想 表示 中 ， 像 素 值 也 可 能 与 染色 浓度 及 标本 中 的 污渍 有 关 。 荧 光亮 度 不 
仅 取决 于 染色 技术 和 组 织 特性 ， 也 取决 于 时 间 ， 因 为 漂白 是 一 种 常见 的 现象 。Zwier et al. (2004) 中 回 
顾 了 适用 于 荧光 显微镜 的 校准 过 程 和 校正 方法 ,Carlsson (1990) 中 特别 介绍 了 针对 共 焦 显微镜 的 校准 。 
细胞 生物 学 中 使 用 了 基于 像素 测量 值 的 大 量 专用 技术 ， 如 荧光 强度 与 荧光 寿命 成 像 (FLIM)、 发 射 损 
耗 、 荧 光 共 振 能 量 传输 (FRET)、 漂 白 后 的 荧光 恢复 FRAP)、 菊 光 相 关 光 谱 学 FCS) 等 ， 详 见 Cox 
(2007). 

为 了 支持 许多 此 类 应 用 ， 所 表示 的 特性 与 像素 值 之 间 需 要 一 些 校 准 。 例 如 ， 通 过 测量 平均 亮度 或 
校准 后 的 一 个 值 ， 并 在 每 个 区 域 或 特征 中 找到 最 亮 和 /或 最 暗 像素 值 ， 或 找到 亮度 值 的 标准 差 ， 来 测量 
变化 或 纹理 通常 是 很 有 用 的 。 对 于 彩色 图 像 ， 报 告 R、G、B 分 量 (通常 是 范围 0~255 内 的 值 ) 可 能 
是 有 用 的 ， 但 在 多 数 情形 下 ， 色 相 、 饱 和 度 和 亮度 更 为 有 用 。 饱 和 度 和 亮度 通常 在 0 一 255 的 刻度 上 测 
量 ， 或 报告 为 百分比 ， 但 色相 可 报告 为 0" ~360° 间 的 一 个 角度 ， 如 图 10.8 所 示 。 注 意 ， 如 第 1 章 中 
说 明 的 那样 ， 存 在 几 个 不 同 的 HSI 空间 ， 重 要 的 是 要 知道 用 哪 一 个 空间 来 转换 存储 的 RGB 像素 值 ， 尤 
其 是 对 于 饱和 值 。 





(c) 


图 10.8 ”一 系列 色 点 的 平均 颜色 值 : (3a) 具 有 整个 饱和 度 的 特征 的 色相 ， 它 标记 为 0” 一 360” 间 的 角度 ; 
(b) 具 有 常数 色相 和 亮度 的 特征 的 饱和 度 , 它 标记 为 百分比 ; (c) 具 有 常数 色相 和 饱和 度 的 特征 的 
亮度 ， 它 标记 为 百分比 
这 些 例子 充其量 只 是 可 能 使 用 像素 值 的 少数 样本 。 但 存储 值 的 测量 和 至 某 个 校准 尺度 的 转换 是 一 
种 广泛 使 用 的 技术 。 数 据 的 统计 分 析 提 供 了 均值 和 标准 差 、 图 像 内 或 图 像 间 的 位 置 比较 等 。 对 于 这 样 
的 工作 过 程 ， 重 要 的 是 建立 有 用 的 校准 曲线 ， 这 样 做 需要 关于 样品 的 标准 和 /或 基本 知识 ， 并 物理 上 创 
建 和 记录 图 像 ， 而 这 完全 超出 了 本 书 的 范围 。 
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10.2 ”确定 位 置 


在 涉及 测量 亮度 值 的 图 10.2 至 图 10.7 所 示 的 例子 中 , 为 了 对 结果 进行 解 译 , 也 需要 用 到 特征 的 位 
置 。 对 于 跨越 许多 像素 的 不 规则 特征 ， 位 置 的 定义 有 多 种 ， 其 中 的 有 些 定义 更 容易 计算 。 例 如 ， 一 个 
特征 的 中 点 的 x, 坐标 ， 可 确定 为 组 成 特征 的 像素 的 最 小 值 和 最 大 值 之 间 的 半途 。 通 常情 况 下 ， 像 素 
地 址 本 身 只 是 位 置 的 整数 计数 ， 多 数 常 从 数组 左上 角 开 始 。 这 一 约定 源 于 多 数 计算 机 显示 器 工作 的 方 
式 ， 即 从 左上 角 开 始 使 用 光栅 扫描 。 可 能 存在 一 些 全 局 坐标 系 ， 单 幅 图 像 只 是 这 种 坐标 系 中 的 一 部 分 ， 
且 这 些 值 也 可 能 是 将 像素 尺寸 校准 到 某 些 真实 单位 〈 如 经 纬度 、 显 微 镜 载 玻 片 边缘 或 工件 的 毫米 数 ) 
的 整数 或 浮 点 数值 。 

通常 很 难为 像素 尺寸 建立 真实 的 校准 ， 且 在 移动 标本 或 相机 (例如 ， 通 过 移动 显微镜 载 物 台 或 卫 
E) 的 同时 保持 这 一 校准 会 出 现 各 种 问题 。 在 体育 电视 转播 中 ， 生 成 个 加 到 橄榄 球场 上 的 首次 进攻 线 
路 和 其 他 图 形 的 技术 ， 要 求 仔细 测量 相机 的 位 置 ， 还 要 具有 跟随 动作 转动 相机 方向 的 编码 器 和 复杂 的 
计算 机 软件 。 在 气象 图 上 车 加 行政 区 划 边 界 是 非常 耗 时 的 过 程 ， 好 在 一 年 中 只 需要 这 样 做 儿 次 (因为 
卫星 位 置 会 季节 性 改变 )。 

通常 情况 下 ， 在 图 像 本 身 中 定位 一 些 已 知 特征 可 以 建立 校准 所 用 的 标记 ， 进 而 精确 地 定位 图 像 中 
的 其 他 特征 。 通 过 移动 样品 、 载 物 台 或 相机 ， 辣 得 连续 观看 图 像 部 分 重合 ， 可 将 位 置 校准 从 一 个 视野 
移 到 下 一 个 视野 ， 但 由 于 很 难 将 每 个 视野 中 的 同一 特征 定位 到 几 分 之 一 个 像素 ， 因 此 误差 会 累积 并 快 
速 增 大 。 这 还 是 在 图 像 中 没有 光学 失真 或 扫描 非 线性 的 假设 下 。 依 赖 于 载 物 台 移动 来 得 到 位 置信 息 ， 
取决 于 这 种 机 理 的 精度 (如 果 运 动 方向 相反 ， 那 么 由 于 反 冲 作用 情形 会 变 得 更 糟 ) 和 样本 相对 载 物 台 
的 移动 的 保 真 度 。 在 某 些 应 用 中 ， 将 GPS 接收 机 内 置 到 一 些 相 机 中 ， 以 便 自动 地 在 图 像 文件 中 记录 位 
置信 息 ， 可 方便 成 像 。 

找到 水 平和 垂直 方向 上 最 大 坐标 和 最 小 坐标 的 像素 后 ， 就 很 容易 确定 某 个 特征 的 最 低 限 和 最 高 限 。 
这 些 受 限 坐 标定 义 了 该 特征 的 一 个 外 接 和 矩形 , 然后 可 很 容易 地 将 该 矩形 的 中 点 计算 为 该 特征 的 一 个 位 置 。 
但 中 点 通常 并 不 是 首选 的 位 置 表示 ， 因 为 它 很 容易 偏 移 几 个 像素 〈 如 特征 其 他 部 分 伸 出 的 触须 )。 但 计算 
机 绘图 程序 中 使 用 了 这 些 矩 形 坐 标 。 许 多 此 类 程序 允许 用 户 选取 一 些 绘制 对 象 ， 然 后 自动 地 对 齐 它们 。 
程序 提供 的 选项 通常 有 顶部 对 齐 、 中 心 对 齐 、 底 部 对 齐 、 水 平 左边 缘 对 齐 或 右边 缘 对 齐 。 它 们 都 只 是 和 矩 
形 坐 标 和 中 点 。 

有 些 情形 下 ， 外 接 和 矩形 的 中 心 很 有 用 ， 如 图 10.2 中 的 凝 胶 扫 描 情形 ， 因 为 x 坐标 和 y 坐标 对 凝 胶 
的 创建 方式 很 有 意义 。 对 于 多 数 真实 图 像 ， 情 况 并 非 如 此 。 当 xy 轴 任 意 时 ， 外 接 矩 形 是 有 偏差 的 ， 且 
对 物体 方向 敏感 ， 如 图 10.9 所 示 。 有 些 教材 将 “最 小 外 接 和 矩形” 定义 为 涵盖 特征 的 最 小 面积 ， 但 在 实 
践 中 旋转 外 接 和 矩形 使 其 面积 最 小 并 不 容易 ， 并 且 仍 假设 矩形 对 目标 的 形状 有 一 些 意义 。 

特征 更 具 代表 性 的 几何 中 心 是 外 接 圆 的 中 心 位 置 ( 见 图 10.10)。 与 只 使 用 外 接 多 边 形 的 顶点 ， 
多 次 旋转 坐标 轴 方 向 (通常 每 阳 10” 旋 转 一 次 )， 并 找到 每 个 方向 的 最 大 坐标 限 和 最 小 坐标 限 来 匹配 
物体 相 比 ， 使 用 外 接 圆 来 匹配 物体 外 围 的 点 会 更 有 效 。 外 接 圆 的 大 小 和 中 心 位 置 不 随 轴 或 特征 的 方 
向 变化 。 

对 于 非 凸 状 特征 或 内 部 含有 孔洞 的 特征 ， 几 何 中 心 可 能 并 不 位 于 特征 边界 内 。 几 何 中 心 也 不 随 实 
际 特征 的 内 部 变化 而 改变 。 对 于 不 规则 形状 的 特征 ， 考 虑 特征 的 形状 及 所 有 像素 的 位 置 更 为 可 取 。 这 
种 方法 定义 了 特征 的 质心 〈 或 重心 )， 在 这 个 点 上 使 用 针尖 就 可 平衡 特征 ， 因 此 具有 唯一 的 坐标 。 
质心 的 坐标 可 通过 平均 物体 中 的 每 个 像素 的 坐标 来 求 出 : 
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pE È 

CG ad a SS 

“Tg CO “面积 

式 中 ,“ 面 积 ” 是 像素 的 总 数 。 该 公式 给 出 了 不 限于 整数 的 一 组 坐标 。 物 体 的 质心 或 重心 可 以 精确 到 

亚 像素 , 对 于 定位 某 个 场景 中 的 特征 而 言 这 非常 重要 。 图 10.10 比较 了 一 个 不 规则 特征 的 几何 中 心 和 
质心。 


(10.2) 
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图 10.9 (a) 旋 转 的 特征 和 外 接 矩 形 ，(b) 随 旋转 画 出 的 外 接 和 矩形 的 大 小 和 形状 变化 


如 果 仅 使 用 边界 像素 按照 式 〈10.2) 来 计算 质心 ， 那 么 有 时 (尤其 是 在 特征 由 链 码 表示 时 ， 详 见 
第 7 章 ) 结果 会 不 正确 。 计 算出 的 点 会 偏向 边界 中 最 复杂 且 包 含有 最 多 像素 的 边界 部 分 ( 见 图 10.11)。 
这 种 偏差 也 会 随 着 边界 关于 像素 阵列 的 方向 变化 而 改变 ， 因 为 方形 像素 在 对 角 方向 上 的 尺寸 要 大 于 在 
水 平和 垂直 方向 上 的 尺寸 。 


ee 




















To ne 
图 10.10 不 规则 特征 的 质心 (绿色 )、 由 像素 密 图 10.11 与 使 用 特征 中 所 有 像素 求 出 的 正确 位 
度 值 求 出 的 密度 加 权 质 心 ( 红 色 ) 以 及 置 (绿色 ) 相 比 ， 只 使 用 边界 像素 求 出 
由 最 小 外 接 圆 求 出 的 几何 中 心 ( 蓝 色 ) 的 质心 位 置 ( 品 红色 ) 已 向 右 侧 偏 移 
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由 一 种 边界 表示 〈 如 链 码 表示 ) 可 以 正确 地 计算 出 质心 的 位 置 。 正 确 的 计算 是 对 边界 (或 对 多 边 
形 ， 或 对 每 个 顶点 ) 上 的 每 个 点 使 用 一 对 坐标 x;, yo HEP xo 加 和 xz yy 是 同一 个 点 ( 即 边 界 表示 是 由 
同一 位 置 的 两 个 端点 来 闭环 的 ): 

D(x +X y (yi =y) 2 +Y y (x; =F) 
i 


CG, (10.3) 


面积 计算 为 


Ds +x D=) 


面积 = 二 (10.4) 
2 


当 使 用 该 数据 来 计算 像 特征 面积 或 质心 这 样 的 参数 时 ， 描 述 特征 的 链 码 和 边界 表示 方法 将 不 再 具 
有 吸引 力 。 

式 〈10.2) 中 定义 的 质心 或 重心 会 平等 地 对 待 特征 内 的 每 个 像素 。 出 于 某 些 目的 ， 像 素 亮度 或 用 校 
准 曲线 由 像素 亮度 计算 出 的 值 ， 会 使 得 某 些 像素 比 其 他 像素 更 重要 。 例 如 ， 在 较 早 前 的 光 密 度 计 例子 中 ， 
显示 出 的 斑点 和 线条 的 精确 位 置 就 得 益 于 这 种 加 权 。 通 过 在 式 〈10.5) 的 求 和 中 包含 这 种 导出 的 亮度 值 ， 
很 容易 就 可 引入 这 种 改进 。 图 10.10 比较 了 密度 加 权 质 心 〈 使 用 像素 灰 度 值 作为 密度 ) 和 平等 处 理 所 有 


像素 的 传统 质心 。 
2 _ 值 i > 值 ， Si 
CG, =... CG, = z 
x > fli, y Şi, (10.5) 

分 母 现在 是 累积 密度 〈 或 可 能 与 亮度 相关 的 任何 参数 )。 这 一 计算 需要 访问 各 个 像素 亮度 值 和 合适 的 校 
准 曲 线 ， 因 此 不 能 与 特征 的 边界 表示 一 起 使 用 。 

对 于 一 个 非 凸 形状 ， 质 心 可 能 并 不 位 于 特征 边界 内 。 当 需要 始终 位 于 不 规则 形状 边界 内 的 唯一 一 
个 有 代表 性 的 点 时 ， 可 由 欧 氏 距离 图 ( 见 第 8 章 ) 确定 最 终 的 腐蚀 点 或 UEP， 如 果 有 多 个 UEP 时 ， 则 
使 用 具有 最 大 值 的 UEP， 它 是 特征 中 最 大 内 切 圆 的 圆心 ， 可 用 于 表示 位 置 。 


10.3 方向 


与 特征 质心 位 置 密切 相关 的 是 如 何 确 定 其 方向 。 此 时 可 使 用 不 同 的 参数 ， 包 括 特 征 中 最 大 尺寸 的 
方向 [圆周 上 距离 最 远 的 两 个 点 之 间 的 直线 ， 也 称 为 最 大 费 雷 特 Fert) 直径 或 最 大 卡尺 维度 ]， 以 及 
与 特征 边界 匹配 的 椭圆 的 主轴 方向 。 但 是 ， 就 像 质心 可 比 中 点 更 好 地 描述 特征 位 置 那样 ， 由 图 像 中 所 
有 像素 定义 的 一 个 方向 ， 往 往 要 比 任何 圆 周 上 出 现 或 缺少 一 个 像素 时 所 定义 的 那些 方向 好 ， 因 为 获取 
图 像 时 的 意外 或 噪声 可 能 会 轻微 地 改变 特征 的 边界 。 

特征 的 转轴 是 特征 围绕 其 旋转 的 直线 ， 如 果 将 它 从 均匀 的 硬 纸板 上 剪 下 来 ， 则 它 有 最 小 的 转 矩 。 
在 各 个 像素 到 转轴 距离 的 平方 和 最 小 的 意义 上 ， 它 是 能 最 好 匹配 所 有 像素 的 轴 。 所 用 标准 与 构建 图 形 
时 将 线条 拟 合 到 数据 点 的 标准 相同 。 确 定 转轴 及 其 方位 角 很 简单 ， 只 需 对 图 像 中 的 所 有 像素 坐标 求 和 
和 求 积 。 对 于 式 10.5) 中 的 例子 ， 可 以 使 用 像 密度 这 样 的 值 来 对 每 个 像素 加 权 ， 而 不 是 平等 地 对 待 每 
个 像素 。 最 方便 的 计算 过 程 是 将 一 组 求 和 相 加 ， ge 

S, = S, = 2 Yi 
S, Ti, S, Fg. 7 oF uy (10.6) 


为 特征 累加 这 些 求 和 后 ，z 轴 和 yy 轴 的 净 矩 及 最 小 转 矩 角 可 由 式 〈10.7) 来 计算 : 
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图 10.12 显示 了 测量 特征 方向 角 的 一 个 例子 。 如 下 面 解释 的 那样 ， 未 测量 与 像 场 边缘 相关 的 那些 特 
征 。 如 图 10.13 所 示 ， 这 种 测量 也 适用 于 线 。 此 时 ， 轴 突 已 被 阔 值 处 理 并 骨架 化 ， 且 删除 了 节点 ， 只 留 
下 了 线段 。 为 表征 轴 突 的 方向 分 布 ， 画 出 线段 总 长 与 角度 而 非 数 量 的 关系 图 更 有 意义 。 由 于 这 些 线段 不 
是 直线 ， 因 此 式 〈10.6) 和 式 〈10.7) 由 骨架 中 的 所 有 像素 计算 出 的 角度 ， 要 比 仅 使 用 端点 计算 出 的 角度 
更 有 意义 。 图 10.14 给 出 了 组 合 有 位 置 和 角度 的 一 个 例子 。 组 织 中 细胞 的 方向 随 垂 直 位 置 变 化 。 如 第 9 章 


g? S53 
M,=S,.-=> , M,=S,,- 2 , Mp, = 
= ™ BA. to”, MAT 


2 2 
M=M,, + (Mx =M) +4M,, 


2M. 


xy 


© = arctan 


中 讨论 的 那样 ， 这 是 一 个 梯度 的 例子 ， 它 此 时 由 图 像 内 各 个 特征 的 测量 值 表征 。 
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图 10.12 
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和 矩 角 (E) 
(b) (c) 


特征 方向 的 测量 : (a) 米 粒 图 像 ，(b) 根 据 角 度 着 色 《〈 色 相 ) 后 的 图 像 ，(c) 米 粒 的 角度 分 布 





图 10.13 ”纤维 方向 的 测量 : (a) 轴 突 图 像 其 上 县 加 了 骨架 线段 (如 第 8 章 所 示 ， 删 除了 节点 ); (b) 纤 维 


的 累积 长 度 与 纤维 角度 关系 图 ， 给 出 了 首选 方向 
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ol 对 于 303 个 点 ,了 平方 = 0.60 
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图 10.14 (a) 组 织 中 的 细胞 ，(b) 角 度 梯 度 与 垂直 位 置 关 系 图 
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10.4 相 邻 关系 


在 某 些 应 用 中 ， 单 个 特征 的 位 置 坐标 可 能 没有 相 邻 特征 之 间 的 关系 重要 。 例 如 ， 图 10.15 显示 了 
特征 的 几 种 分 布 。 如 何 描述 这 些 分 布 才能 揭示 它们 随机 展开 、 隔 开 〈 自 回避 ) 或 聚 类 的 程度 呢 ? 











10.15 ”特征 分 布 说 明 : (a) 随 机 排列 ，(b) 聚 类 排列 ，(c) 隔 开 或 自 回避 排列 ;，(d) 每 种 点 分 布 的 最 近邻 距离 直 
方 图 。 聚 类 分 布 的 均值 小 于 间隔 分 布 的 均值 ， 而 间隔 《〈 自 回避 ) 分 布 的 均值 大 于 随机 分 布 的 均值 


Schwarz and Exner (1983) 证 明 ， 最 近邻 距离 分 布 直方 图 可 给 出 一 种 答案 。 也 可 使 用 任何 一 对 相 
邻 特 征 间 的 距离 〈 如 第 二 近 距 离 )， 但 多 数 情形 下 最 近邻 域 特征 对 是 最 容易 辨识 的 。 求 出 表示 每 个 特征 
的 质心 点 的 坐标 或 其 他 坐标 后 ， 对 整个 结果 表 排 序 ， 可 直接 找 出 每 个 点 的 最 近邻 点 ， 但 这 很 耗 时 〈 最 
好 交 给 计算 机 来 完成 。 计 算出 这 些 点 间 的 直线 毕 达 哥 拉 斯 距离 ， 并 用 它 构造 直方 图 。 这 反 过 来 又 可 以 
由 分 布 的 均值 和 方差 (或 标准 差 ) 来 表征 。 这 些 结果 可 用 于 分 析 物 体 聚 类 之 内 和 之 间 的 分 散 度 (Luo & 
Koo, 2007). 

在 处 理 与 视野 边缘 相 邻 的 特征 点 时 ， 一 定 要 小 心 : 如 果 到 边缘 的 距离 小 于 到 视野 内 最 近邻 的 距离 ， 
则 不 应 在 分 布 中 使 用 这 个 距离 ， 因 为 它 可 能 会 引起 偏差 (Reed & Howard，1997)。 视 野 之 外 的 另 一 个 
特征 可 能 实际 上 靠 得 更 近 。 对 于 包含 许多 特征 的 大 图 像 〈 视 野 )， 这 个 问题 通常 并 不 重要 。 最 近邻 域 距 
离 方法 也 可 推广 到 三 维 情形 ， 在 三 维 成 像 情 形 下 ， 这 种 方法 会 结合 共 焦 显 微 镜 使 用 (Baddeley et al., 
1987; Russ etal., 1989; Reed et al.，1997)。 也 可 以 对 所 有 相 邻 对 进行 统计 测试 《Shapiro etal., 1985). 

考虑 图 10.15 所 示 的 特定 分 布 。 图 10.15(a) 所 示 图 像 是 点 的 一 种 随机 分 布 , 通常 称 为 泊 松 随机 分 布 ， 
因为 最 近邻 域 距离 的 直方 图 呈 泊 松 分 布 。 例 如 ， 这 是 将 盐 酒 到 桌 上 时 所 观察 到 的 那 种 点 分 布 。 每 个 点 
与 其 他 点 完全 无 关 ， 因 此 是 “随机 的 ”对 于 这 样 一 种 分 布 ， 最 近邻 间 的 平均 距离 恰好 是 

平均 距离 = os ME (10.8) 

A+, N 是 视野 内 的 点 数 。 对 于 泊 松 分 布 ， 方 差 等 于 均值 。 因 此 ， 对 于 随机 分 布 的 点 ， 由 单位 面积 上 
的 点 数 就 足以 求 出 最 近邻 距离 直方 图 的 均值 和 方差 。 

当 点 分 布 中 出 现 聚 类 时 ， 多 数 点 至 少 都 会 有 一 个 相当 靠近 的 邻 点 。 因 此 ， 平 均 最 近邻 距离 减 小 了 。 
在 多 数 情形 下 ， 作 为 聚 类 点 之 间 的 间隔 均匀 性 测度 的 方差 也 会 变 小 。 如 图 10.15(b) 中 的 图 像 所 示 ， 该 聚 
类 会 生成 最 近邻 距离 的 直方 图 [ 见 图 10.15(d)]， 与 为 随机 情形 下 获得 的 泊 松 分 布 相 比 ， 该 直方 图 更 罕 ， 
且 均 值 更 小 。 对 天 上 星星 的 研究 表明 ， 星 星 会 强烈 地 聚 类 (为 星系 和 星系 团 )。 有 些 种 类 的 鸟 和 鱼 会 聚 
类 ， 人 也 会 聚 类 ， 即 聚集 在 城市 和 乡村 。 

如 图 10.15(c) 所 示 ， 当 点 是 自 回 避 点 时 ， 也 会 影响 到 最 近邻 距离 。 与 随机 情形 相 比 ， 该 直方 图 的 均 
值 更 大 ， 如 图 10.15(d) 所 示 。 作 为 点 间 间 隔 均 匀 性 测度 的 方差 ， 通 常 也 会 下 降 。 自 回避 或 规则 分 布 通常 
很 常见 ， 肌 肉 组 织 中 的 线粒体 、 金 属 中 沉淀 的 颗粒 ， 都 是 这 种 分 布 ， 因 为 物理 扩散 方式 对 排列 有 重要 
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影响 。 线 粒 体 的 这 种 分 布 可 为 纤维 提供 均匀 的 能 量 。 形 成 一 个 沉淀 颗粒 会 耗 尽 该 元 素 周围 的 基质 。 沙 
漠 上 仙人 掌 的 生长 过 程 中 也 会 出 现 同一 效应 ， 即 会 争夺 资源 〈 如 水 资源 )。 理 想 情形 下 ， 为 吸引 客户 到 
新 市 场 购物 , 城镇 购物 中 心 的 位 置 应 该 是 自 回避 的 , 但 现实 生活 中 它们 往往 沿 主干 道 聚 类 ( 见 图 10.16)。 


ii Pa i = Ape 一 





10.16 北 卡 罗 来 纳 州 罗 利 市 的 购物 中 心 位 置 。 平 均 最 近邻 距离 为 0.91 英里 ， 它 小 于 随机 分 布 的 期 望 
值 1.43 英里 ， 因 而 表明 存在 聚 类 


在 相同 面积 上 ， 最 近邻 距离 分 布 的 均值 与 随机 分 布 的 均值 之 比 ,可 测 出 特征 的 聚 类 或 自 回避 倾向 ， 
而 分 布 的 方差 则 可 测 出 这 一 倾向 的 均匀 性 。 因 为 随机 情形 下 的 均值 和 方差 仅 取决 于 在 图 像 区 域内 出 现 
的 特征 数量 ， 所 以 这 种 比较 很 容易 进行 。 

使 用 特征 的 位 置 坐标 找到 最 近邻 对 ,， 也 可 表征 特征 分 布 的 各 向 异性 。 与 最 近邻 间 的 距离 测量 不 同 ， 
方向 是 通过 每 个 特征 到 最 近邻 来 测量 的 。 对 于 各 向 同性 排列 的 特征 ， 最 近邻 方向 应 是 角度 的 单 值 函数 。 
将 直方 图 画 成 玫瑰 图 后 ， 给 出 了 对 该 单 值 函数 的 任何 偏差 和 各 向 异性 的 程度 。 

例如 ， 如 果 测量 图 10.15(c) 中 规则 间隔 分 布 的 那些 特征 点 ， 那 么 玫瑰 图 近似 为 圆 形 ， 并 表明 该 分 布 
是 各 向 同性 的 。 图 像 在 水 平方 向 上 拉 长 10% 而 在 垂直 方向 上 收缩 10% 时 ， 单 位 面积 的 特征 总 数 保 持 不 
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变 。 视 觉 外 观 图 像 〈 见 图 10.17) 对 一 位 随意 的 观察 者 而 言 ， 并 未 表现 出 各 向 异性 。 但 最 近邻 方向 的 下 
瑰 图 〈 见 图 10.18) 表明 多 数 特征 现在 有 一 个 最 近邻 特征 ， 该 特征 位 于 上 方 或 下 方 ， 而 不 是 均匀 地 分 布 
在 各 个 方向 。 玫 瑰 图 的 形状 是 这 种 类 型 各 向 异性 的 一 个 灵敏 指示 器 。 








图 10.17 水 平 拉 伸 并 垂直 压缩 图 10.15 (c) 中 的 点 图 10.18 特征 数量 与 最 近邻 方向 间 的 关系 图 


分 布 ， 在 最 近邻 方向 上 引入 了 不 均匀 性 


当 特 征 尺 寸 与 特征 间 的 距离 相 比 较 小 时 ， 可 使 用 特征 质 
心 来 测量 最 近邻 距离 。 当 特征 尺寸 大 于 特征 间 的 距离 时 ， 尤 
其 是 特征 的 形状 不 规则 、 大 小 变化 且 具 有 不 同方 向 时 ， 那 么 
测量 边缘 之 间 的 距离 而 非 质心 之 间 的 距离 可 能 更 适合 。Yang 
et al. (2001) 表明 ， 这 些 距 离 的 方差 分 布 对 不 均匀 和 各 向 异 
性 聚 类 最 为 敏感 。 最 小 间距 是 某 个 特征 与 其 最 近邻 特征 之 间 
的 边缘 间 的 最 短 距离 。 如 图 10.19 所 示 ， 它 可 能 完全 不 同 于 
质心 间 的 距离 ， 且 实际 上 可 能 会 涉及 不 同 的 相 邻 特征 。 

在 第 8 章 中 介绍 的 欧 氏 距离 图 (EDM) 可 用 于 求 边缘 间 
的 距离 ， 如 图 10.20 Aras. 特征 之 间 背 景 的 Skiz 骨 网 或 骨架 是 
一 幅 由 泰 森 多 边 形 〈Voronoi) 曲面 组 成 的 图 像 ， 其 中 每 个 多 
边 形 中 有 一 个 特征 。 这 种 曲面 单元 的 EDM 测量 每 个 像素 到 


(玫瑰 图 ): (a) 图 10.15(c); (b) 图 10.17 






最 小 分 
最 近邻 距离 
(质心 -质心 ) REN 


图 10.19 ”两 个 特征 的 质心 间距 和 最 小 间距 


Skiz 骨 网 上 线条 的 距离 ,将 这 些 EDM 值 赋 给 特征 ( 见 第 8 章 中 使 用 的 掩 模 运 算 ), 可 得 出 每 个 特征 到 EDM 
的 一 个 最 小 像素 值 ， 它 是 到 具有 最 接近 边界 点 的 特征 的 距离 的 一 半 ， 因 为 Skiz 骨 网 从 两 个 特征 的 正中 间 














图 10.20 确定 最 小 间距 : (a) 显 示 有 几 个 特征 的 图 形 ; (b) 泰 森 多 边 形 曲面 中 ， 特 征 的 Skiz 骨 网 和 各 单元 
的 欧 氏 距离 图 : (c) 赋 给 特征 中 各 像素 的 EDM 值 〈《 以 伪 彩 色 显示 )。 每 个 特征 的 最 小 值 是 该 特 


征 到 其 最 近邻 特征 的 边缘 间距 离 的 一 半 


测量 最 小 间距 的 第 二 种 方法 是 ， 构 造 背景 的 EDM 并 沿 Skiz 骨 网 上 的 点 找到 局 部 极 小 值 。 它 们 是 
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是 最 接近 的 点 的 正中 间 ， 提 供 了 特征 之 间 最 小 间距 的 另 一 种 测度 。 使 用 这 种 技术 ， 可 分 别 测量 一 个 特 
征 上 的 不 同 点 与 一 个 或 多 个 最 近邻 特征 上 的 不 同 点 之 间 的 多 个 最 小 间距 。 

在 空间 填充 结构 〈 如 组 织 中 的 细胞 、 金 属 中 的 颗粒 或 航 测 中 的 土地 ) 情形 下 ， 人 人 们 感 兴趣 的 是 相 
邻 特征 的 数量 。 由 于 这 些 特 征 是 分 离 的 ， 因 此 必须 有 一 条 背景 像素 线 来 分 隔 它 们 。 在 许多 情形 下 ， 产 
生 这 条 线 的 方法 是 ， 对 经 立 值 处 理 的 边界 图 像 骨 加 化 ， 然 后 将 结果 反 转 来 定义 像素 。 统计 每 个 特征 的 
相 邻 特征 的 数量 的 方法 是 ， 检 查 与 边界 中 每 个 背景 像素 相 接 的 那些 像素 的 特征 识别 号 。 构 建 彼 此 相 邻 
特征 的 表格 ， 以 便 计 算 此 类 相 邻 特征 的 数量 。 

根据 邻 域 数 来 标记 特征 ， 可 揭示 出 结构 的 一 些 有 趣 性 质 。 图 10.21 中 标记 了 硅 藻 中 的 邻 域 数量 ， 
硅 藻 实质 上 是 一 种 二 维 结构 ， 其 中 的 多 数 细胞 形状 为 六 边 形 。 在 彩色 编码 后 的 图 像 中 5 邻 域 和 7 邻 域 
细胞 配对 很 明显 , 但 在 原始 图 像 中 看 不 到 这 种 配对 。 图 10.22 显示 了 对 三 维 金属 结构 中 微粒 的 一 种 类 似 
标记 ， 就 如 同 在 二 维 截 面 上 揭示 的 那样 。 对 于 完全 再 结晶 金属 中 的 均衡 结构 ， 最 近邻 分 布 应 是 对 数 正 
态 的 就 如 例 中 所 示 的 那样 )。 





图 10.21 邻 域 计数 ，(a) 硅 藻 图 像 ，(b) 根 据 边 数 着 色 后 ， 结 构 中 的 孔洞 。 主 
要 形状 为 六 边 形 ， 但 有 些 为 五 边 形 和 七 边 形 ， 它 们 通常 彼此 相 邻 


rs 





| 邻接 特征 计数 
(a) (b) 


图 10.22 邻 域 计 数 : (a) 已 根据 最 近邻 域 数量 着 色 的 钢 合金 中 的 颗粒 ; (b) 对 于 平 
衡 颗粒 结构 ， 领 域 数量 的 频率 分 布 在 二 维和 三 维 情形 下 是 对 数 正 态 的 


10.5 对齐 


人 们 擅长 于 目 视 对 齐 和 排列 图 像 中 的 特征 ， 但 有 时 会 发 现 这 样 的 对 齐 和 排列 并 不 真正 存在 。 第 2 章 
以 太空 中 的 星座 为 例 ， 说 明了 对 无 序 强加 秩序 的 做 法 。 

在 许多 图 像 分 析 情 形 下 ， 需 要 有 一 个 算法 程序 来 确定 对 齐 和 排列 。 最 常见 的 一 种 情形 是 接 上 断 线 ， 
或 将 一 系列 点 拟 合 为 一 条 线 ， 特 别 是 直线 。 在 所 有 分 辩 率 下 ， 这 样 的 程序 非常 有 用 ， 如 在 侦察 照片 中 
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定位 输电 线路 (照片 中 显示 了 塔 架 , 但 不 能 分 辨 出 电线 ), 在 透射 电子 显微镜 中 勾画 出 原子 唱 格 。 通 常 ， 
沿线 出 现 的 点 的 间隔 并 不 规则 ， 且 可 能 未 准确 位 于 线 上 。 这 种 不 规则 性 和 对 视野 中 以 其 他 点 或 特征 形 
式 出 现 的 噪声 的 敏感 性 ， 就 带 来 了 问题 。 

将 图 像 变换 到 不 同 空间 中 可 解决 此 问题 。 在 第 6 章 给 出 了 傅 里 叶 空间 的 用 法 ， 但 它 对 此 目的 并 不 
适用 ， 因 为 点 的 间距 并 不 规则 。 好 在 还 有 其 他 我 们 不 太 熟 悉 的 变换 空间 。 将 图 像 数据 变换 到 霍 夫 空 间 
可 发 现 对 齐 (Hough，1962; Duda & Hart, 1972; Ballard，1981)。 不 同 的 霍 夫 空间 可 用 于 匹配 不 同类 
型 的 形状 ， 且 在 多 数 情形 下 ， 需 要 具备 关于 线 型 或 其 他 排列 的 先 验 知识 ， 以 便 对 数据 进行 拟 合 。 下 例 
显示 了 一 条 直线 的 情形 ， 因 为 这 是 最 简单 的 情形 和 广泛 使 用 的 情形 之 一 。 

在 图 形 上 将 一 条 线 拟 合 到 数据 点 的 常规 方法 是 “最 小 二 乘 ” 法 ， 即 使 得 每 个 点 到 线 的 偏差 的 平方 
和 最 小 。 霍 夫 方法 可 自动 完成 这 一 任务 ， 因 为 它 最 小 化 了 各 个 点 到 线 的 偏差 ， 同 时 能 正确 地 处 理 点 不 
沿线 均匀 分 布 的 情形 。 

定义 一 条 直线 需要 两 个 参数 。 在 笛 卡 儿 坐 标 系 〈 直 角 坐 标 系 ) 中 ， 直 线 方程 为 

y=mx+b (10.9) 
AF, m 是 斜率 , b 是 截 距 。 因 为 对 于 平行 于 y 轴 的 直线 ，m 会 变 得 无 穷 大 ， 因 此 在 霍 夫 变换 中 通常 并 
不 采用 这 一 表示 ， 而 采用 直线 的 极 坐 标 表 示 。 极 径 p 和 角度 p (从 原点 到 直线 的 法 线 长 度 和 角度) 定义 
了 该 直线 。 角 度 可 在 0 一 2r 间 变 化 并 保持 p 为 正 ， 或 极 径 p 可 正 可 负 而 角度 pg 在 0n 间 变 化 。 下 面 的 
例子 中 将 使 用 后 一 种 约定 。 图 10.23(a) 显 示 了 实 (或 像素 ) 空间 中 的 一 个 黑 点 , 转换 后 生成 了 图 10.23(b) 
所 示 霍 夫 空间 中 的 正弦 曲线 。 沿 正弦 曲线 出 现 的 每 个 点 对 应 于 穿 过 原始 点 的 单条 线 的 p、% 值 。 图 中 以 
彩色 显示 了 这 样 的 几 个 点 ， 霍 夫 空间 中 的 彩色 点 对 应 于 实 空 间 中 的 相应 直线 。 
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(b) 


图 10.23 ” 霍 夫 变换 的 原理 : (3) 实 空间 图 像 中 的 每 个 点 生成 霍 夫 空间 中 的 一 条 正弦 曲线 ; (b) 实 空间 图 
像 中 的 每 个 点 表示 可 通过 它 画 出 的 所 有 直线 。 霍 夫 空间 中 的 每 个 点 对 应 于 实 空间 中 的 一 条 
线 ， 实 空间 的 线 对 应 于 沿 正弦 曲线 分 布 的 一 些 点 ， 为 使 这 些 线 与 点 匹配 ， 已 对 它们 着 色 


霍 夫 空间 是 一 个 累加 器 空间 。 这 意味 着 它 会 对 图 像 中 的 许多 像素 的 投票 数 求 和 ， 以 便 使 霍 夫 空间 
中 有 较 大 总 投票 数 的 点 可 解释 为 实 空 间 图 像 中 的 相应 对 齐 。 对 于 直线 拟 合 数据 的 线性 霍 夫 变换 ， 该 空 
间 是 具有 角度 和 极 径 坐 标的 一 个 数组 单元 〈 像 素 ， 因 为 这 是 另 一 幅 图 像 )。 霍 夫 空间 中 的 每 个 点 定义 了 
对 应 于 角度 g 和 和 半径 p 的 一 条 可 在 实 空 间 图 像 中 画 出 的 直线 。 尽 管 这 里 是 针对 对 齐 来 说 明 霍 夫 空 间 及 其 
构建 和 使 用 的 ， 但 正弦 〈 极 坐标 ) 形式 的 霍 夫 空间 与 断层 摄影 中 所 用 的 雷 登 变 换 相 同 ， 详 见 第 13 章 。 

为 了 构造 霍 夫 变换 ， 实 空间 图 像 中 出 现 的 每 个 点 要 将 其 票 投 给 霍 夫 空间 中 穿 过 该 点 的 一 条 线 。 如 
图 10.23 所 示 ,， 这 意味 着 实 空间 图 像 中 的 每 个 点 在 霍 夫 空间 中 生成 了 一 条 正弦 曲线 。 沿 霍 夫 空间 中 正弦 
曲线 分 布 的 每 个 点 得 到 一 票 ， 并 加 到 实 空间 图 像 中 的 每 个 点 上 ， 或 根据 与 实 空间 中 该 点 相关 的 亮度 进 
行 小 数 投票 。 在 实 空间 中 肢 加 来 自 几 个 点 的 正弦 曲线 ， 会 使 得 票数 加 到 它们 相交 的 位 置 。 霍 夫 空间 中 
的 这 些 交点 出 现在 识别 穿 过 实 空间 图 像 中 多 个 点 的 直线 的 p 和 % 值 处 ， 如 图 10.24 所 示 。 
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(a) 


图 10.24 ” 霍 夫 空间 和 实 空间 中 线 和 点 的 对 偶 性 。 实 空间 图 (a) 中 的 每 个 标记 点 在 霍 夫 空间 图 (b) 
中 产生 一 条 正弦 线 。 对 该 空间 中 的 交点 编号 ， 会 生成 实 空间 图 像 中 的 几 条 经 过 原始 
点 的 直线 (c)。 标 记 A~E 识别 实 空间 图 像 中 的 点 《及 它们 在 霍 夫 空间 中 的 对 应 正弦 
线 )， 而 标记 1 一 6 识别 霍 夫 空间 图 像 中 的 交点 (及 它们 在 实 空间 中 的 对 应 直线 ) 


在 该 例 中 ， 强 调 了 实 空间 和 霍 夫 空间 中 线 和 点 的 对 偶 性 。 实 空间 中 5 个 原始 点 《〈 标 为 A~E) PH 
每 一 个 ， 在 霍 夫 空间 产生 一 条 正弦 线 〈 类 似 地 进行 了 标记 )。 在 这 些 正弦 曲线 的 相交 处 ， 它 们 识别 出 霍 夫 
空间 中 的 点 〈 标 为 1 一 6)。 这 些 点 对 应 于 实 空间 中 经 过 同样 这 些 点 的 直线 《类似 地 进行 了 标记 )。 例 如 ， 
在 实 空间 中 有 三 条 线 穿 过 点 A， 而 霍 夫 空间 中 标 为 A 的 正弦 曲线 会 经 过 这 三 条 线 中 的 每 一 条 的 这 些 点 。 
同样 ， 霍 夫 空间 中 标 为 6 的 点 有 三 条 正弦 曲线 穿 过 它 ， 而 实 空间 中 标记 为 6 的 相应 直线 穿 过 三 个 点 。 

如 果 在 实 空间 图 像 中 有 几 个 这 样 对 齐 的 点 ， 那 么 在 霍 夫 变换 中 就 有 几 个 接受 多 个 投票 的 位 置 。 通 
过 阔 值 处 理 〈 等 同 于 找到 经 过 所 选 最 少数 量 点 的 直线 ) 或 (使 用 顶 帽 滤波 器 ) 寻找 局 部 极 大 值 〈 霍 夫 
变换 中 的 尖峰 ) 可 找到 这 些 点 。 

如 果 原 始 的 实 空 间 图 像 包含 亮度 阶 ， 且 已 应 用 了 一 种 图 像 处 理 运算 (如 梯度 ， 即 Sobel 滤波 器 )， 
那么 通过 让 图 像 中 的 每 个 点 按照 梯度 幅度 投票 ， 可 检测 边缘 并 对 边缘 拟 合 一 条 线 。 这 意味 着 ， 根 据 它 
们 位 于 线 上 的 可 能 性 ， 有 些 点 会 比 其 他 点 得 到 更 多 的 投票 。 这 种 方法 唯一 的 缺点 是 ， 使 用 这 类 投票 时 ， 
和 特征 点 二 值 图 像 中 的 像素 只 有 一 票 或 无 票 这 样 的 简单 情况 相 比 ， 累 加 器 空间 必须 能 够 处 理 更 大 的 整 
数值 或 实数 。 图 10.25 显示 了 使 用 梯度 算 子 和 霍 夫 变换 拟 合 一 条 线 到 带 噪 边缘 的 例子 。 注 意 ， 霍 夫 空 间 
中 最 大 点 的 位 置 可 以 利用 将 像素 值 内 插 到 子 像素 尺寸 位 置 的 相同 技术 ， 如 本 章 开始 所 述 。 也 可 使 霍 夫 
空间 图 像 如 所 需要 的 那样 ， 大 到 足以 提升 Pp、% 值 的 精度 。 














(a) (d) 


图 10.25 ”使 用 霍 夫 变换 将 一 条 直线 拟 合 到 噪声 边缘 : (a) 原 始 带 噪 图 像 ，(b) 平 滑 图 像 降 噪 并 应 用 一 
个 Sobel 梯度 滤波 器 后 的 结果 ; (梯度 图 像 的 霍 夫 变换 ，(d) 霍 夫 变换 中 最 大 点 定义 的 直线 


图 10.26 显示 了 该 技术 的 一 个 应 用 。 任 务 是 求 出 图 10.26(c) 所 示 监 控 视频 图 像 中 的 人 的 身高 。 该 
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计算 的 一 个 方便 标尺 是 桌子 的 已 知 高 度 。 图 10.26(a) 显 示 了 视频 中 的 一 幅 较 早 图 像 ， 其 中 可 以 看 见 桌 
子 。 对 边缘 周围 的 区 域 应 用 Sobel 梯度 滤波 器 ， 突 出 了 绿色 标记 的 像素 。 使 用 这 些 像素 生成 霍 夫 变换 
[ 见 图 10.26(b)] 来 拟 合 红色 标记 的 线 。 将 这 条 线 登 加 到 人 像 上 ， 就 可 测量 该 位 置 桌子 的 高 度 ， 然 后 结 
合 桌 高 与 人 高 “并 对 相机 视角 进行 一 个 小 的 校正 为 就 可 进行 高 度 测量 。 
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(b) (c) 


图 10.26 ”监控 视频 图 像 中 的 高 度 测量 : (a) 参 考 图 像 ， 其 中 的 桌子 用 做 校准 标尺 。Sobel 滤波 器 突出 了 绿色 像 

素 ， 然 后 使 用 这 些 像 素 生成 霍 夫 变换 。 结 果 是 红色 直线 ; (b) 霍 夫 变换 ， 显 示 了 由 Sobel 边缘 滤波 器 

突出 的 像素 所 生成 的 正弦 曲线 ， 以 及 这 些 曲 线 的 交点 ， 产 生 了 一 个 高 累积 投票 (红色 箭头 );，(c) 合 加 

到 待 测 人 体 身 高 图 像 上 桌子 边缘 间 的 直线 。 由 绿色 和 蓝 色 箭头 长 度 之 比 ， 可 测 出 身高 。 需 要 对 相 

机 到 蓝 色 箭 头 中 心 的 较 大 距离 〈 桌 高 ) 与 相机 到 绿色 箭头 中 心 的 距离 〈 人 高 ) 之 比 进行 透视 调整 
对 于 平行 线 间 距 的 测量 ， 霍 夫 空间 将 问题 简化 为 测量 变换 中 的 尖峰 间 的 垂直 距离 。 如 图 10.27 所 
示 ， 对 集成 电路 上 一 条 线 的 SEM 图 像 求 导 ， 在 同一 % 值 〈 对 应 线 的 方向 ) 产生 尖峰 ， 测 量 p 上 的 距离 
可 直接 测量 线 宽 和 线 间距 。 类 似 地 ， 线 的 角 方 向 测量 是 通过 确定 变换 中 水 平 轴 上 的 % 值 来 完成 的 。 当 有 
许多 点 需要 拟 合 时 ， 其 中 的 一 些 点 要 比 其 他 点 重要 ， 因 此 按 比例 投票 特别 有 用 ， 就 如 使 用 梯度 算 子 来 
定位 边缘 时 那样 。 按 照 亮度 〈 或 由 亮度 得 到 的 某 些 值 ) 对 投票 数 求 和 ， 可 让 茶 些 点 的 权重 更 大 ， 进 而 

更 好 地 拟 合 结果 。 














(b) 


图 10.27 测量 集成 电路 上 的 线 宽 和 线 距 : (a) 原 始 SEM 图 像 ，(b) 水 平 求 导 后 的 结果 ; (c) 霍 夫 变换 ， 显 
示 了 对 应 于 线 边缘 的 尖峰 和 测量 宽度 与 间距 的 距离 
线性 霍 夫 变换 还 可 求解 图 像 分 析 中 经 常 出 现 的 一 个 问题 ， 如 图 10.28 所 示 。 在 各 种 工业 场合 制备 
直 纤 维 标本 时 ， 往 往 会 得 到 纤维 彼此 相交 或 彼此 靠近 的 结果 。 
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图 10.28 ”相交 直 纤 维 的 扫描 电子 显微镜 图 像 

使 用 纤维 图 像 的 骨架 ， 通 过 删除 交点 来 断 开 片段 ， 然 后 基于 邻近 端点 和 类 似 的 方向 来 匹配 各 片 的 
策略 ， 有 时 能 起 作用 ， 但 只 限于 特殊 情形 (Sandau & Ohser, 2007; Wang et al.，2008)。 当 两 根 纤维 以 
较 小 角度 相交 时 ， 图 像 的 骨架 并 不 能 清楚 地 定义 两 根 单 独 的 纤维 ， 如 图 10.29 所 示 。 中 心 区 域 两 根 纤维 
重合 的 骨架 ， 与 两 根 纤 维 的 方向 均 不 能 精确 匹配 ， 但 必须 包含 在 二 者 的 测量 中 。 

处 理 此 类 图 像 的 一 种 不 同方 法 是 使 用 线性 霍 夫 变换 。 如 图 10.30 所 示 ， 纤 维 图 像 的 变换 中 包含 了 
所 有 纤维 中 每 个 像素 的 正弦 曲线 ， 它 们 的 总 和 会 产生 极 大 点 ， 这 些 点 对 应 于 每 根 纤 维 的 方向 和 位 置 。 
此 外 ， 这 些 极 大 点 的 值 表 示 了 对 这 条 线 有 贡献 的 像素 数量 ， 因 此 可 测量 各 根 纤 维 的 尺寸 。 如 果 需 要 ， 
沿 由 变换 确定 的 每 条 线 扫描 ， 可 以 定位 每 根 纤维 的 端点 。 


S 


图 10.29 两 根 相交 纤维 图 示 。 在 两 根 纤维 的 测量 中 ， 必 须 包 含 中 心 区 域 的 骨架 线段 





























图 10.30 “应 用 到 相交 直 纤维 的 线性 霍 夫 变 换 图 示 : (a)8 根 纤维 ， 包 含 了 以 较 大 和 较 小 角度 相交 的 情形 ， 
一 根 纤维 终结 于 另 一 根 纤维 的 情形 ， 以 及 纤维 近 距 离 平行 的 情形 ，(b) 图 (a) 的 线性 霍 夫 变 换 ， 标 记 
T 8 个 尖峰 并 对 尖峰 进行 了 编号 ;(O 其 上 县 加 了 图 (b) 中 标记 的 8 个 点 的 反 千夫 变换 的 原始 图 像 
其 中 每 个 编号 的 最 大 点 有 -一 条 对 应 直线 。 蓝 色 箭 头 表明 每 根 纤维 的 端点 由 对 直线 的 扫描 确定 
对 其 他 形状 可 直接 应 用 霍 夫 变换 ， 但 用 来 累加 投票 数 的 霍 夫 空间 的 大 小 和 规模 会 随 形状 的 复杂 
性 而 增 大 。 使 用 一 个 圆 来 拟 合 一 组 点 ， 可 测量 电子 衍射 图 样 并 定位 机 器 零件 上 的 钻 孔 〈 且 原理 上 可 
在 内 布 拉 斯 加 州 的 卫星 图 像 中 定位 并 测量 中 心 旋 转 灌 溉 系统 )。 并 不 要 求 这 些 点 形成 一 个 完整 的 圆 ， 
例如 ， 该 方法 一 直 被 用 于 测量 陶 铅 碎片 的 曲率 。 
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圆 形 霍 夫 变换 需要 一 个 三 维 空间 , 因为 定义 一 个 圆 需要 3 个 参数 (圆心 的 x 坐标 和 y 坐标 以 及 半径 )。 
如 图 10.31 所 示 ， 实 空间 图 像 中 的 每 个 点 在 霍 夫 空间 中 产生 一 个 圆锥 形 投票 ， 它 对 应 于 可 通过 该 点 画 出 
的 所 有 圆 ， 这 些 圆 的 半径 和 圆心 位 置 可 变 (Bresenham, 1977; Kimme etal., 1975; Rizonetal., 2005). 

如 果 只 知道 其 中 的 一 个 或 两 个 值 (如 电子 衍射 图 样 的 中 心 或 钻 孔 的 半径 )， 或 知道 这 些 值 的 值 域 很 
小 ， 则 可 降低 霍 夫 空间 的 规模 和 大 小 ， 使 得 整个 过 程 更 为 高 效 。 准 确 地 将 一 个 圆 拟 合 到 一 组 不 规则 间 
隔 且 亮度 变化 的 点 ， 是 霍 夫 方法 测量 图 像 能 力 的 一 个 很 好 示例 。 由 于 从 定义 该 圆 的 霍 夫 空间 中 的 多 个 
投票 生成 的 点 的 亮度 ， 也 是 从 实 空 间 中 对 应 圆 上 的 所 有 点 的 那些 投票 之 和 ， 所 以 这 种 方法 也 可 有 效 地 
整合 电子 衍射 图 样 中 各 点 的 总 亮度 。 

图 10.32 显示 了 采用 圆 形 霍 夫 变换 来 在 选 定 区 域 衍 射 图 样 内 定位 “最 佳 拟 合 ” 圆 的 一 个 例子 。 图 
样本 身 有 围绕 在 每 个 圆周 围 不 规则 位 置 的 亮 斑 。 人 不 难 估计 圆 的 位 置 ， 但 通常 很 难 让 计算 机 算法 来 检 
查 局 部 像素 区 域 。 霍 夫 变 换 可 找到 圆 的 位 置 ， 且 可 很 容易 地 测量 围绕 该 圆 的 整体 亮度 。 过 图 案 中 心 且 
平行 于 极 轴 的 直线 上 的 值 ， 可 给 出 图 案 的 整体 径 向 亮度 图 。 人 们 一 直 使 用 这 种 方法 来 从 识别 具有 很 多 
斑点 的 电子 衍射 图 样 中 的 石棉 纤维 (Russ et al.，1989 )。 





图 10.31 圆 形 霍 夫 空间 。 图 像 平 面 上 的 3 个 点 〈 蓝 色 ) 图 10.32 ”选取 的 电子 衍射 图 样 区 域 ， 其 中 主 圆 
都 可 生成 一 个 圆锥 体 。 圆 锥 体 的 交点 〈 红 色 ) (及 其 圆心 ) 可 由 圆 形 霍 夫 变 换 定 位 


指定 半径 并 定位 通过 原点 的 圆心 (绿色 ) 
测量 衍射 图 样 ( 以 及 类 似 的 任务 ) 中 的 极 径 和 点 的 整体 亮度 的 另 一 种 方法 是 ， 画 出 像素 总 亮度 与 
极 径 的 关系 图 。 此 时 需要 找到 圆心 的 位 置 ， 而 找到 圆心 的 位 置 则 需要 使 用 圆 形 霍 夫 变换 。 如 图 10.33 
所 示 ， 减 去 应 用 形态 学 灰 度 开 运算 删除 各 个 斑点 后 的 背景 ， 只 留 下 了 斑点 。 绘 制 像素 平均 亮度 图 需要 
对 亮度 值 求 和 ， 并 将 其 计数 为 极 径 的 函数 。 





(b) 


图 10.33 ” 径 向 亮度 剖面 : (9) 原 始 电子 衍射 图 样 ;，(b) 灰 度 形态 学 开 运 算 后 得 到 的 背景 : OAC) 
减 去 图 (b) 后 的 结果 ; (qd) 径 向 亮度 剖面 
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(c) 
Al 10.33 径 癌 亮度 剖面 : (a) 原 始 电子 衍射 图 样 ，(b) 灰 度 形态 学 开 运 算 后 得 到 的 背景 ; OAC 
减 去 图 (b) 后 的 结果 ; (d) 径 向 亮度 剖面 (SE) 

图 10.34 显示 了 来 自 机 器 视觉 的 一 个 例子 ， 其 中 的 
线性 和 圆 形 两 种 霍 夫 变换 被 用 来 精确 地 定位 边缘 和 洞 以 
用 于 质量 控制 的 目的 或 机 器 人 导航 。 不 考虑 图 像 中 的 总 
体 噪声 ， 拟 合 是 快速 和 鲁 棒 的 。 建 立 涵盖 被 期 望 的 每 个 
特征 的 区 域 的 一 个 单独 的 感 兴 趣 区 域 (ROI)。 在 每 个 ROI 
中 ， 应 用 梯度 算 子 来 辨识 沿边 缘 的 像素 。 这 些 接 下 来 用 
来 进行 两 次 霍 夫 变换 ， 一 次 用 于 直线 而 另 一 次 用 于 圆 。 
显示 出 所 得 到 的 特征 边界 , 以 及 它们 之 间 所 测量 的 距离 。 
由 于 许多 像素 对 每 个 特征 有 贡献 ， 位 置 的 精度 比 像素 规 
格 的 精度 更 高 。 

霍 夫 变换 方法 同样 也 可 将 其 他 对 齐 模型 拟 合 到 数 
图 10.34 “使 用 线性 和 圆 形 霍 夫 变换 来 对 加 工 零 据 。 但 约束 条 件 是 ， 随 着 代数 形式 的 模型 变化 ， 每 个 可 

件 的 边缘 和 圆 孔 进行 定位 , 进而 以 亚 像 调 的 常数 要 求 霍 夫 空 间 中 的 另 一 个 维度 。 构 造 变 换 并 找 
素 精 度 测量 它们 间 的 距离 到 最 大 点 需要 更 多 的 内 存 。 





10.6 计数 


在 许多 图 像 中 ， 统 计 物体 的 数量 要 求 识别 某 些 独特 亮度 或 颜色 的 图 案 ， 需 要 时 这 些 图 案 应 可 被 计 
算 机 程序 或 人 来 识别 。 人 通常 不 擅长 精确 计数 ， 但 却 善于 识别 。 因 此 ， 将 图 像 标记 为 某 些 颜色 并 让 计 
算 机 来 计数 通常 是 较为 可 取 的 策略 。 在 某 些 情形 下 ， 使 用 某 种 方法 (如 第 6 章 中 介绍 过 的 互相 关 ) 可 
便于 自动 计数 。 

统计 图 像 或 视野 中 出 现 的 物体 或 特征 的 数量 (此 处 的 讨论 中 会 交替 使 用 物体 或 特征 这 两 个 术语 ), 是 
最 常用 的 图 像 分 析 过 程 之 一 。 概 念 看 起 来 似乎 非常 简单 ， 但 令 人 奇怪 的 是 ， 许 多 程序 却 把 它 理解 错 了 。 
错误 与 视野 的 有 限 范围 有 关 。 在 整个 感 兴趣 视野 都 在 图 像 内 的 情形 中 ， 基 本 不 会 有 问题 。 每 个 物体 或 特 
征 都 由 一 些 点 和 这 些 点 的 数量 定义 。 取 决 于 识别 特征 的 方式 ， 有 些 算法 会 忽略 完全 包含 在 其 他 特征 内 的 
孔洞 中 的 那些 特征 。 在 使 用 边界 表示 来 定义 二 值 图 像 中 的 特征 边界 时 ， 最 常 出 现 这 一 问题 。 统 计 其 他 特 
征 内 部 的 特征 数量 是 否 合适 ， 以 及 图 像 是 投影 还 是 截面 ， 与 特定 应 用 有 关 ， 因 此 必须 由 用 户 来 决定 。 

当 视 野 是 整个 结构 〈 超 出 了 图 像 边 界 ) 的 一 个 样本 时 ， 特 征 或 物体 的 数量 通常 表示 为 单位 面积 上 
的 数量 。 当 特征 与 视野 的 边缘 相交 时 ， 统 计 所 有 可 见 特 征 是 不 正确 的 。 得 到 无 偏 结果 的 常用 方法 是 ， 
只 统计 接触 两 个 边缘 (如 项 部 和 左 侧 ) 的 那些 特征 ， 而 忽略 接触 另外 两 个 边缘 (如 右 侧 和 底部 〉 的 屠 
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些 特 征 。 这 等 同 于 按 特 征 的 右 下 角 来 统计 特征 的 数量 。 由 于 每 个 特征 有 且 只 有 一 个 右 下 角 ， 因 此 统计 
这 些 点 的 数量 等 同 于 统计 特征 的 数量 。 图 10.35 显示 了 一 个 例子 。 有 时 使 用 的 男 一 种 方法 是 , 将 与 任何 
边缘 相交 的 特征 计数 为 12。 对 于 凸 状 特征 ， 这 两 种 方法 对 是 等 效 的 ， 但 对 于 非 凸 状 特征 ， 由 于 会 它们 
会 与 边缘 产生 多 个 交点 ， 因 此 会 出 现 问题 。 

“ 右 下 角 ”方法 类 似 于 通过 统计 鼻子 的 数量 来 确定 房间 内 的 人 数 。 由 于 每 个 人 只 有 一 个 鼻子 ， 因 此 
鼻子 的 数量 与 人 数 相 同 。 如 果 在 房间 内 只 标记 了 一 个 较 小 的 区 域 ， 那 些 人 可 能 恰好 位 于 边界 上 ， 此 时 
统计 鼻子 的 数量 来 确定 人 数 仍 然 有 效 。 鼻 子 在 该 区 域内 的 任何 人 都 被 计数 ， 而 不 管 这 个 人 的 身体 有 多 
少 在 区 域 之 外 。 相 反 ， 上 鼻子 在 区 域 之 外 的 任何 人 都 不 计算 在 内 ， 而 不 管 这 个 人 的 身体 有 多 少 部 分 在 该 
区 域内 。 要 特别 注意 的 是 ， 在 该 例 中 ， 在 区 域 之 外 可 以 看 到 部 分 人 体 ， 但 对 于 图 像 中 的 物体 却 并 非 如 
此 。 由 图 像 获 取 的 视野 之 外 的 物体 的 任何 部 分 ， 按 定义 是 看 不 见 的 ， 因 此 也 就 没有 视野 之 外 物体 的 数 
量 和 形状 信息 。 这 就 是 为 将 用 于 计数 的 每 个 物体 定义 一 个 独特 点 的 原因 。 

并 非 所 有 系统 都 可 统计 只 接触 两 个 边缘 的 特征 的 数量 。 有 些 软件 包 提 供 了 两 个 选项 ， 即 要 么 统计 
所 有 特征 的 数量 而 不 管 它们 是 否 接触 边缘 ， 要 么 只 统计 未 接触 碰 任 何 边缘 的 那些 特征 的 数量 。 这 两 个 
选项 都 不 正确 。 与 统计 物体 的 数量 相反 ， 测 量 物体 需要 一 个 更 复杂 的 过 程 。 与 任何 边缘 都 相交 的 特征 
是 不 能 测量 的 , 因为 它 未 被 全 部 成 像 , 因此 不 能 正确 地 获得 其 大 小 、 形状 或 位 置信 息 。 若 只 统计 图 10.36 
中 未 与 任何 边缘 接触 的 特征 ， 那 么 大 特征 和 小 特征 的 比例 就 错 了 。 大 物体 很 容易 接触 边缘 ， 因 此 不 能 
测量 与 视野 边缘 相交 的 大 特征 的 不 成 比例 的 部 分 。 
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图 10.35 ”由 单个 点 来 对 特征 计数 。 红 点 标记 每 图 10.36 ” 当 一 个 图 像 区 域 ( 以 绿 框 显示 ) 位 于 待 测 物 





个 特征 中 最 低 像素 线 的 右 端 。 统 计 接 体 的 一 个 较 大 区 域内 时 ， 有 些 物体 会 与 边缘 
触 顶部 和 左 侧 边 界 的 特征 ， 但 不 统 相 接 。 因 为 这 些 特征 伸 出 图 像 区 域外 部 的 部 
计 接 触 底部 和 右 侧 边缘 的 那些 特征 分 是 未 知 的 ， 因 此 无 法 测量 。 在 所 示 的 例子 


中 ， 尽 管 小 的 红色 特征 数 几乎 是 长 蓝 色 特征 
数 的 3 倍 ， 但 与 边框 相交 的 特征 数量 却 是 蓝 
色 特 征 数量 的 2 倍 ， 因 此 结果 出 现 了 偏差 


校正 这 种 编 差 的 方法 有 两 种 。 两 种 方法 得 到 的 结果 相同 ， 但 实现 方式 不 同 。 最 初 用 于 手工 测量 相 
片 的 较 老 方法 ， 是 在 图 像 内 设置 一 个 “保护 框 ? 如 图 10.37 所 示 。 和 前 面 介绍 的 一 样 ， 这 种 方法 并 不 
统计 或 测量 视野 中 接触 下 部 和 右 侧 边缘 的 那些 特征 ， 只 统计 或 测量 跨越 保护 框 项 部 和 左 侧 边 缘 的 那些 
特征 。 不 统计 只 处 在 保护 区 域内 的 特征 ， 无 论 它们 是 否 接 触 视野 的 实际 边缘 。 所 统计 的 特征 或 物体 数 
量 就 是 单位 面积 上 的 无 偏 测量 结果 ， 但 该 面积 是 计数 框 内 的 面积 ， 而 不 是 图 像 的 整个 面积 。 这 完全 等 
同 于 上 面 介 绍 的 “ 右 下 角 ” 计 数 方法 ， 但 也 允许 对 物体 进行 测量 。 由 于 保护 区 域 必须 要 宽 到 足以 保证 
没有 特征 伸 到 保护 区 外 ， 因 此 与 整个 图 像 区 域 相 比 ， 该 活动 区 域 可 能 会 明显 减 小 。 

第 二 种 方法 使 用 整个 图 像 区域 并 测量 与 所 有 边缘 都 不 接触 的 那些 特征 。 为 补偿 因 较 大 特征 更 可 能 
接触 边缘 而 在 测量 过 程 中 将 其 忽略 所 导致 的 偏差 ， 应 按照 特征 可 能 接触 随机 放置 在 视野 内 的 边缘 的 可 
能 性 ， 按 比例 来 统计 这 些 特征 的 数量 。 如 图 10.38 所 示 ， 调 整 后 的 每 个 特征 计数 为 
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2 a HN 
- (W,-F,)(W,-F,) (10.10) 


AF, WA W, ERRE x Ay AWERI, FAP, RECEP A ERKEY RY 

F (Be HUT 2A SP BEA. RERS ERY DY, 该 分 数 接近 于 1.0, 计数 不 受 影 响 。 
当 特 征 在 任何 一 个 方向 伸 出 视野 时 ， 在 样本 上 随意 放置 该 视野 更 可 能 使 得 特征 与 边缘 相交 ; 因此 ， 必 
须 统 计 那 些 可 被 测量 的 特征 ， 因 为 对 这 些 特征 的 多 次 校正 可 能 已 使 得 它们 消失 不 见 。 调 整 的 计数 因子 
可 进行 这 种 补偿 。 


计数 








图 10.37 使 用 保护 框 ( 显 示 为 红色 ) 进行 测量 。 对 部 分 图 10.38 在 式 〈10.10) 中 用 于 调整 计数 来 
或 全 部 位 于 内 部 区 域 的 那些 特征 (黑色 ) 计数 。 得 到 无 偏 结果 的 图 像 和 特征 的 尺寸 
不 对 接触 图 像 外 边缘 的 那些 特征 〈 蓝 色 ) 或 
完全 位 于 保护 框 内 的 那些 特征 (绿色 ) 计数 。 
保护 区 的 宽度 必须 大 到 没有 特征 可 以 跨越 它 


图 10.39 显示 了 这 样 一 个 例子 ， 例 中 的 图 像 包含 了 尺寸 和 形状 可 变 的 特征 ， 每 个 特征 都 有 一 个 调 
整 后 的 计数 。 粒 度 分 布 图 表明 ， 使 用 调整 后 的 计数 明显 影响 了 平均 大 小 、 分 布 的 形状 及 特征 的 总 数 。 











均值 =12.775 um 


平均 值 =14.332 | 


计数 











0 





等 效 直径 /hm 46 0 等 效 直径 4m 46 
(b) (c) 


图 10.39 ”对 不 同 大 小 特征 调整 计数 的 例子 : (a) 每 个 特征 调整 后 的 计数 ;(b) 未 校正 因 特 
征 与 边缘 相交 导致 的 偏差 时 的 粒度 分 布 数据 ; (c) 使 用 经 调整 计数 后 的 结果 。 注 
意 特征 总 数 〈90pm 对 104.2hm) 与 平均 特征 尺寸 (12.8pm 对 14.3um) 间 的 差别 
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10.7 “特殊 的 计数 过 程 


上 一 节 的 计数 示例 中 ， 默 认 假设 了 特征 是 分 离 且 不 同 的 。 在 前 几 章 中 ， 给 出 了 处 理 彩色 图 像 、 灰 
度 图 像 和 经 阐 值 处 理 后 的 二 值 图 像 的 处 理 过程 ， 目 的 是 分 离 出 特征 以 便 进行 计数 和 测量 (如 分 水 岭 分 
割 )。 但 也 存在 使 用 这 些 方法 不 能 成 功 或 很 难 进行 计数 与 测量 的 情形 。 若 有 足够 多 关于 标本 的 独立 知识 ， 
那么 在 这 些 困难 情形 下 也 可 进行 计数 。 

下 面 以 第 8 章 中 的 图 8.70 所 示 的 交叉 纤维 为 例 进行 说 明 。 这 类 结构 在 生物 样品 、 造 纸 所 用 的 木质 
纤维 、 纺 织 、 食 品 加 工 等 情形 下 很 常见 。 由 于 纤维 相交 ， 从 图 像 分 析 算 法 的 观点 来 看 ， 只 出 现 了 单个 
特征 ， 且 该 特征 通常 会 在 视野 的 所 有 方向 延伸 。 但 我 们 可 估计 出 单位 面积 上 的 纤维 数量 和 平均 纤维 长 
度 。 通 过 对 纤维 进行 阐 值 处 理 并 对 得 到 的 二 值 图 像 骨架 化 ， 可 显示 一 系列 相交 的 中 线 。 如 第 8 章 所 示 ， 
纤维 的 端点 可 以 统计 为 骨架 上 恰好 只 有 一 个 相 接 邻 域 的 那些 像素 。 这 种 方法 并 不 完美 ， 因 为 真实 纤维 
的 某 些 端 点 会 被 隐藏 ， 这 不 是 一 种 完美 的 方法 ， 有 些 纤维 的 端点 会 因为 其 正好 位 于 其 他 纤维 上 方 而 被 
隐藏 ， 但 原理 上 可 以 检测 到 这 些 端 点 ， 因 为 这 些 端点 会 生成 恰好 有 3 个 邻 域 的 像素 ， 且 相交 的 角度 约 
为 180”。 但 即使 没有 这 种 细 化 ， 端 点 数 的 一 半 也 可 给 出 近似 的 纤维 数量 。 

在 上 一 节 中 ， 每 个 特征 是 由 一 个 独特 的 点 来 计数 的 。 计 算 纤 维 的 端点 数 时 ， 为 每 根 纤维 使 用 了 两 
个 独特 的 点 。 如 果 纤维 的 一 个 端点 在 视野 之 内 ， 而 另 一 个 端点 在 视野 之 外 ， 则 将 其 计数 为 1/2 根 纤维 ， 
因为 另 一 个 端点 会 在 不 同 的 视野 中 计数 。 将 计数 除 以 图 像 面积 ， 可 得 出 单位 面积 上 的 纤维 数量 。 纤 维 
总 长 (骨架 化 后 中 线 的 总 长 ) 除 以 纤维 数量 (端点 数 的 一 半 )， 可 得 出 平均 纤维 长 度 。 如 果 纤 维 长 度 远 
大 于 视野 外 范围 ， 以 致 许 多 视野 中 均 不 出 现 端点 或 很 少 出 现 端点 ， 就 需要 组 合 来 自 多 个 视野 的 数据 来 
获得 统计 上 有 意义 的 结果 。 

第 8 章 中 介绍 了 分 开 相 接 特 征 的 几 种 技术 。 最 好 的 分 水 岭 分 割 技术 利用 了 欧 氏 距离 图 。 该 运算 对 
特征 内 的 每 个 像素 按 该 像素 到 最 近 背 景点 的 距离 大 小 ， 赋 一 个 灰 度 值 。 然 后 使 用 距离 图 中 位 于 两 个 最 
高 像素 之 间 的 谷 或 点 ， 来 定位 可 在 特征 之 间 画 出 的 边界 ， 进 而 分 开 这 些 特征 。 因 为 这 种 方法 假设 围绕 
特征 聚 类 边缘 的 主要 凹 口 是 一 个 分 离 点 ， 因 此 该 技术 也 称 为 凸 分 割 。 

如 果 处 理 和 分 割 的 目的 是 对 特征 计数 ， 那 么 有 一 种 可 节省 大 量 计算 的 快捷 方法 。 在 欧 氏 距离 图 
(EDM) 中 ， 每 个 局 部 极 大 点 《大 于 等 于 其 所 有 8 个 相 邻 像素 的 那些 像素 ) 是 一 个 独特 的 点 ， 它 表示 可 
通过 分 水 岭 分 割 最 终 与 相 接 特征 分 开 的 一 个 特征 。 找 到 这 些 最 终 的 腐蚀 点 〈UEP) 可 快速 统计 出 所 出 
现 的 特征 的 数量 。 此 外 ，EDM 中 该 点 的 灰 度 值 是 相应 特征 大 小 的 一 个 测度 ， 因 为 它 对 应 于 可 在 该 特征 
内 画 出 的 最 大 内 切 圆 的 半径 。 图 10.40 再 次 显示 了 第 8 章 中 的 一 些 相 接 圆 的 例子 , 其 中 给 出 了 从 欧 氏 距 
离 图 中 找到 了 最 终 的 腐蚀 点 和 相应 圆 的 大 小 。 





























(a) (c) (d) 


图 10.40 ”统计 相 接 颗 粒 的 数量 并 测量 其 大 小 : (a) 相 接 圆 的 二 值 图 像 ，(b) 欧 氏 距 离 图 (色彩 表示 了 像 
素 到 最 近 背 景点 的 距离 ); (ec) 最 终 的 腐蚀 点 《〈 欧 氏 距 离 图 中 的 局 部 极 大 )， 其 颜色 给 出 了 半 
径 ，(d) 基 于 最 终点 的 圆 形 颗粒 边界 相交 情况 l 
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图 像 分 析 算 法 在 统计 相 接 颗粒 数量 时 会 遇 到 许多 困难 。 如 果 这 些 颗粒 的 形状 不 为 凸 状 ， 以 及 颗粒 
不 在 单个 平面 上 且 只 有 边界 相 接 ， 那 么 分 水 岭 分 割 就 可 能 无 法 成 功 地 分 开 它 们 。 实 际 需 求 是 ， 特 征 的 
形状 产生 了 只 有 一 个 尖峰 的 EDM， 这 意味 着 有 些 特 征 〈 如 图 10.41 中 的 那些 不 完全 呈 凸 状 的 特征 〉 可 
以 成 功 地 分 离 ， 但 情形 并 非 总 是 如 此 。 


























(a) (b) (c) : 
图 10.41 非 凸 状 特征 的 分 水 岭 分 割 : (a) 相 接 腰果 经 立 值 处 理 后 的 图 像 ;(b) 成 功 进行 分 
水 岭 分 割 后 的 图 像 ，(c) 欧 氏 距 离 图 ， 它 表明 每 个 相 接 的 特征 都 只 有 一 个 极 大 点 
图 10.42 中 显示 了 更 难处 理 的 一 个 典型 例子 。 涂 在 纸张 上 的 黏 士 颗 粒 层 基 本 上 只 有 一 个 颗粒 厚 ， 
但 这 些 颗 粒 大 量 重 登 。 为 计算 出 纸张 单位 面积 上 的 颗粒 数 ， 需 要 再 次 使 用 为 每 个 颗粒 找到 一 个 独特 点 
的 想法 。 





图 10.42 ”统计 重 县 颗粒 的 数量 : (a) 纸 上 黏土 颗粒 的 SEM 图 像 ，(b) 使 用 项 帽 滤波 器 找到 局 部 最 亮点 
并 将 它们 县 加 到 原始 图 像 上 的 结果 ， 使 用 这 些 点 可 计算 出 每 平方 英寸 面积 上 的 颗粒 数量 


此 时 ， 扫 描 电子 显微镜 形成 图 像 的 方式 可 提供 一 个 答案 。 多 数 颗粒 都 有 角 和 一 个 最 高 点 ， 这 个 最 
高 点 在 二 次 电子 图 像 中 显示 为 亮度 。 使 用 第 5 章 中 介绍 过 的 项 帽 滤波 器 可 分 开 这 些 点 〈 如 图 所 示 ) 在 
该 例 中 ， 项 帽 滤波 器 为 多 数 黏土 颗 粒 找到 了 有 具有 亮度 局 部 极 大 的 一 个 独特 点 。 有 些 点 未 找到 ， 因 为 它 
们 不 具有 产生 一 个 独特 亮点 的 形状 或 方向 , 而 有 些 颗 粒 的 形状 因为 太 不 规则 而 产生 了 多 个 独特 的 亮点 。 
这 意味 着 统计 这 些 点 的 数量 只 能 估计 出 纸 上 的 颗粒 密度 ， 但 对 许多 质量 控制 目的 ， 这 类 估计 足以 监测 
出 变化 。 

上 例 中 使 用 的 顶 帽 滤波 器 是 特征 匹配 或 模板 运算 的 一 种 特殊 情形 ， 它 用 于 查找 图 像 中 亮 暗 像素 的 
一 种 特殊 模式 。 人 们 更 常 使 用 互相 关 ， 如 第 6 章 中 所 示 。 图 10.43 显示 了 北 卡 罗 来 纳 州 米 切 尔 山 森林 的 
航拍 照片 。 我 们 希望 统计 出 树木 的 数量 ， 来 监测 由 田纳西 州 电厂 烟 奥 引 起 的 酸雨 所 造成 的 损害 。 一 种 
有 用 的 快捷 方法 是 ， 使 用 一 颗 树 的 树 尖 图 像 作 为 目标 ， 与 整 幅 图 像 进行 互相 关 ， 并 统计 所 生成 的 斑点 
数量 。 当 然 ， 这 种 方法 是 近似 的 ， 它 确实 可 以 找到 部 分 隐藏 在 另 一 棵 树 后 面 的 树 ， 或 找到 另 一 棵 树 前 
面 的 树 ， 但 会 错过 那些 和 目标 例子 具有 不 同 树 尖 的 树 。 

图 10.44 显示 了 另 一 个 例子 。 颗 粒 的 边缘 不 是 亮度 均匀 或 轮廓 分 明 的 ， 因 为 存在 相 邻 的 颗粒 ， 有 
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些 颗 粒 还 会 相 接 。 此 外 ， 微 粒 大 小 差别 很 大 ， 但 每 颗 微粒 中 心 附 近 的 亮度 变化 是 相当 一 致 的 。 在 一 
颗 有 代表 性 的 颗粒 中 心 选择 一 个 区 域 “如 图 所 示 ) 作为 与 整个 图 像 互 相关 的 目标 ， 产 生 了 所 示 的 结 
果 《〈 已 应 用 伪 彩 色 使 得 灰 度 亮度 的 细微 变化 更 加 明显 )。 对 这 幅 图 像 进行 阔 值 处 理 ， 并 标记 每 个 区 域 
的 质心 ， 就 识别 出 了 用 于 计数 的 颗粒 。 但 这 幅 图 像 的 另 一 个 问题 是 ， 被 检查 的 表面 不 是 平 的 且 标本 
有 深度 ， 所 以 顶层 下 方 有 更 多 的 颗 料 未 被 计数 。 尽 管 可 自动 地 统计 出 标记 颗粒 的 数量 ， 但 该 数值 的 
含义 并 不 清晰 。 





(a) 


图 10.43 ”使 用 互相 关 计数 : (a) 树 的 航空 照片 ， 红 框 将 所 选 的 树 顶 标记 为 进行 匹配 的 目标 ;(b) 互 相关 
结果 ， 已 标记 出 所 识别 的 树 顶 








图 10.44 互相 关 计 数 : (a) 颗 粒 的 SEM 图 像 ， 显 示 了 作为 目标 的 选取 区 域 ; (b) 互 相关 结果 ， 图 像 已 伪 彩 
色 化 来 显示 对 应 于 颗粒 的 检 色 孤岛 ，(c) 橙 色 区 域 经 立 值 处 理 后 的 质心 ， 已 县 加 到 原始 图 像 上 


三 维 问题 通常 必须 由 三 维 成 像 或 体 视 学 关系 
来 求解 .图 10.45 显示 了 一 个 可 成 功 计算 聚 类 中 颗 
粒 数量 的 方法 。 这 是 碳 黑 颗粒 的 一 幅 TEM 图 像 ， 
碳 黑 颗粒 以 大 小 不 等 的 聚 类 形式 出 现 。 若 假设 所 
有 聚 类 中 颗粒 的 大 小 和 密度 与 孤立 颗粒 的 大 小 和 
密码 类 似 ， 则 可 由 聚 类 的 整体 密度 估计 出 聚 类 中 
的 颗粒 数 。 测 量 孤 立 颗粒 的 整体 光 密 度 的 平均 值 
《或 取 几 个 此 类 测量 结果 的 平均 值 )， 并 用 每 个 聚 
类 的 整体 密度 除 以 该 值 所 得 到 的 数字 ， 就 是 所 出 
现 颗 粒 数量 的 一 个 估计 。 
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这 种 方法 也 可 处 理 透 射 光 图 像 和 X 射线 图 像 。 
BERIHA REEE WEERA pe 10.45 透射 电子 显微镜 观察 到 的 碳 黑 颍 粒 的 
的 正 密度 ， 可 很 容易 地 建立 一 条 密度 校准 曲线 。 由 为 红色 ) 除 以 单个 颗粒 的 整体 密度 ， 可 估 


然 ， 要 假设 图 像 中 没有 点 完全 是 黑 的 。 
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10.8 ”特征 尺寸 


图 像 中 特征 尺寸 的 最 基本 测度 是 面积 。 对 于 基于 像素 的 表示 ， 这 是 特征 内 像素 的 数量 ， 它 通过 计 
数 求 出 。 对 于 边界 表示 ， 面 积 可 由 式 10.4) 计算 。 对 于 游程 编码 的 表示 ， 它 是 特征 弦 长 的 总 和 。 

二 维 图 像 中 的 特征 尺寸 以 各 种 方式 与 三 维 空间 中 对 应 物体 的 尺寸 相关 ， 具 体 取决 于 图 像 是 如 何 获 
得 的 。 最 常见 的 图 像 类 型 是 投影 ， 其 中 特征 显示 物体 的 外 部 尺寸 ， 或 显示 物体 的 平面 截面 ， 即 穿 过 物 
体 的 切片 。 在 后 一 种 情形 下 ， 可 用 前 一 章 中 讨论 的 体 视 学 方法 来 估计 物体 的 体积 。 本 章 介 绍 图 像 中 特 
征 尺寸 的 测量 ， 而 不 介绍 尺寸 数据 的 后 续 分 析 。 

图 10.46 显示 了 在 平坦 基底 上 散布 有 球形 颗粒 的 一 幅 图 像 。 在 每 个 特征 中 必须 要 有 足够 的 像素 才 
能 得 出 该 特征 精确 测量 值 的 约束 条 件 下 ， 可 直接 由 这 样 的 一 幅 图 像 测量 出 球形 颗粒 的 直径 。 当 颗粒 的 
覆盖 范围 较 大 时 ， 就 像 这 幅 图 像 中 那样 ， 会 出 现 一 个 问题 。 最 小 的 特征 只 有 一 个 像素 大 小 或 几 个 像素 
大 小 ， 因 此 轮廓 不 分 明 〈 事 实 上 有 些 特征 甚至 不 能 进行 阔 值 处 理 )。 需 要 一 台 高 分 辨 率 相 机 或 组 合 多 幅 
图 像 来 在 同一 时 间 对 大 特征 和 小 特征 成 像 。 此 时 ， 即 使 是 高 分 辩 率 数码 相机 也 不 能 提供 足够 的 像素 来 
准确 地 测量 最 小 的 颗粒 。 


f 


(a) (b) 

图 10.46 “分 辨 率 对 特征 测量 的 影响 : (a) 散布 在 平坦 表面 上 的 球形 颗粒 ;，(b) 以 视频 相机 分 辩 率 和 兆 像 素数 
字 相 机 分 辨 率 获得 的 图 像 放 大 部 分 ; (0) 经 立 值 处 理 、 孔 洞 填充 和 分 水 岭 分 割 后 的 一 些 区 域 。 最 

小 的 颗粒 都 有 相同 的 尺寸 ， 但 由 于 分 辩 率 有 限 ， 该 图 像 表 示 会 变化 ， 且 不 能 充分 地 表示 它们 


一 种 解决 方案 是 增 大 光学 放大 倍数 来 放大 小 颗粒 ， 但 此 时 大 颗粒 可 能 会 因为 与 屏幕 边缘 相交 而 不 
能 测量 。 因 此 需要 在 不 同 放 大 倍数 下 获取 多 组 数据 。 以 不 同 放 大 倍数 进行 测量 时 ， 正 确 的 过 程 是 在 单 
位 面积 上 组 合 它们 。 在 每 种 放大 倍数 下 只 测量 相同 数量 的 图 片 会 产生 不 正确 的 结果 ， 因 为 在 较 大 的 放 


大 倍数 下 ， 所 覆盖 的 面积 会 小 很 多 。 
Se eae 即使 是 对 统计 像素 来 求 出 特征 面积 这 样 简单 的 思 
| 想 ， 也 需要 做 出 某 些 决 定 。 例 如 ， 考 虑 图 10.47 所 示 的 
特征 。 面 积 中 是 否 应 包含 内 部 孔洞 中 的 像素 ? 当然 ， 这 


* z gi 取决 于 数据 的 预期 用 途 。 若 孔洞 是 穿 过 物体 内 部 空洞 的 

图 10.47 特征 面积 三 种 可 能 的 测量 : (a) 净 面积 ”一 个 截面 ， 在 特征 面积 与 物体 体积 相关 时 ， 则 应 将 其 包 

(8529 像素 )，(b) 填 充 后 的 面积 《9376 。 含 在 内 ， 而 在 面积 与 质量 相关 时 ， 则 不 应 包含 在 内 。 但 

像素 )，(c) 凸 状 面积 (11227 像素 ) ”我 们 很 难 知道 孔洞 是 否 是 穿 过 物体 上 一 个 表面 凹陷 的 

截面 ， 此 时 应 将 特征 边缘 凹陷 处 的 那些 像素 也 包含 在 面积 内 。 如 图 中 所 示 ， 这 将 产生 三 种 不 同 的 面积 
测量 ， 即 净 面 积 、 填 充 后 的 面积 和 凸 状 面积 。 

前 两 个 面积 的 测量 通常 作为 简单 的 像素 计数 练习 来 完成 。 在 标记 那些 相互 接触 并 包含 特征 的 像素 

时 ， 可 检测 出 内 部 孔洞 的 存在 并 统计 其 内 的 像素 。 需要 时 ， 这 些 像素 可 加 回 到 原始 图 像 中 来 填充 孔洞 。 
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确定 面积 中 是 否 包含 这 些 像素 就 变 成 了 基于 其 他 知识 的 用 户 决策 。 

凸 状 面积 的 计算 要 稍 复杂 一 些 。 在 某 些 情形 下 ， 组 合 应 用 膨胀 和 腐蚀 可 为 特征 构造 一 个 凸 包 并 填 
充任 何不 规则 的 边界 ， 进 而 通过 像素 计数 来 求 出 面积 。 但 如 第 8 章 所 示 ， 采 用 方形 像素 网 格 时 ， 这 些 
方法 会 引起 特征 形状 的 失真 。 构 造 围绕 特征 的 一 个 n 条 边 的 多 边 形 的 另 一 种 方法 ， 有 时 也 称 为 特征 的 
紧 绷 弦 的 或 橡皮 筋 边 界 ， 因 为 它 有 效 地 定义 了 涵盖 原始 特征 像素 的 凸 状 物 的 最 小 面积 。 

通过 旋转 像素 坐标 轴 ， 可 以 找到 任何 方向 上 的 最 小 点 和 最 大 点 。 旋 转 坐 标 系 、 对 沿 着 特征 边界 的 
点 计算 新 的 x ,7 值 并 搜索 最 小 值 和 最 大 值 的 过 程 ， 是 简单 而 有 效 的 。 对 于 任何 特定 的 旋转 角度 a， 需 
要 正弦 值 和 余弦 值 。 在 多 数 情形 下 , 这些 值 存储 在 一 个 表 
格 中 ， 该 表格 对 应 于 程序 中 所 用 的 特殊 角度 。 然 后 可 将 新 
坐标 计算 为 

x'=xcosa+ysina 
y'=ysina—xcosa@a OE 
以 一 系列 旋转 角度 执行 这 一 过 程 时 ， 每 个 旋转 坐标 系 中 具 
有 最 大 差异 的 点 ， 就 构成 了 上 面 所 示 的 外 接 矩 形 的 顶点 。 
为 构造 凸 状 或 紧 绷 弦 轮 廓 ， 使 用 适度 的 旋转 步骤 可 以 得 到 
有 用 的 结果 。 例 如 ， 将 轴线 以 10° 为 步 长 旋转 ， 可 得 到 一 
个 有 36 个 顶点 和 36 条 边 的 外 接 多 边 形 。 图 10.48 显示 了 
这 个 过 程 ， 但 只 给 出 了 几 个 步骤 。 多 边 形 内 的 面积 可 以 由 
式 〈10.4) 用 顶点 坐标 计算 出 来 。 
图 10.49 比较 了 不 同 特征 形状 的 外 接 多 边 形 、 等 面积 





图 10.48 ”通过 旋转 x. y 轴 并 定位 最 小 点 和 最 大 














点 来 构造 儿 边 形 
加 和 最 长 办。 仅 对 于 长 而 认 的 特征 ， 才 需要 更 多 的 顶点 来 ‘ame = 
产生 外 接 多 边 形 ， 进 而 较 好 地 近似 外 部 部 界 。 
P 2? | 
fa Fa 
Pte L 
& 起 
one EQ 
(a) (b) 


图 10.49 (〈a) 不 规则 特征 的 外 接 多 边 形 〈 红 色 )、 最 长 弦 〈 黄 色 ) 和 等 面积 圆 〈 绿 色 ， 圆 心 是 特征 的 质心 ， 
圆 面积 与 特征 面积 相同 ) 的 比较 ，(b) 一 种 特征 排列 


但 在 定义 和 确定 面积 时 ， 必 须 建立 像素 大 小 和 真实 结构 大 小 间 的 转换 因子 。 尺 寸 校准 的 方法 是 ， 
获取 已 知 标准 特征 的 图 像 ， 然 后 使 用 稍 后 对 未 知 特征 应 用 的 相同 算法 来 测量 它 。 对 于 宏观 或 微观 图 像 ， 
可 用 一 个 测量 尺度 。 当 然 ， 要 假设 成 像 几 何 和 光学 不 变 ， 对 于 光学 显微镜 的 玻璃 镜片 ， 这 是 一 个 好 的 
假设 ， 但 不 一 定 适 合用 于 电子 显微镜 的 电子 透镜 ， 也 很 难 适 合 现实 生活 中 的 成 像 ， 此 时 必须 对 每 幅 图 
像 进 行 合 适 的 校准 。 例 如 ， 日 常 较 好 的 做 法 是 在 犯罪 现场 照片 中 包含 一 把 米 矿 。 对 于 一 些 遥 感 运算 ， 
相机 的 位 置 和 特性 是 已 知 的 ， 且 放大 倍数 是 按 几 何方 式 算出 的 。 如 果 放 大 比例 在 图 像 中 因 位 置 不 同 而 
不 同 ,或 因 方向 不 同 而 不 同 ， 那 么 由 于 场景 几何 (如 一 个 斜视 角 ) 或 仪器 的 变化 [如 AFM 扫描 中 的 速 
率 相关 失真 ， 见 (Nederbracht et al.，2004)]， 在 获取 有 用 测量 结果 时 会 出 现 明显 的 问题 。 

多 数 现 代 系 统 使 用 的 是 具有 相同 垂直 和 水 平 维度 的 方形 像素 ， 但 对 于 图 像 上 任何 方向 上 的 相同 距 
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离 ， 还 需要 使 观看 方向 垂直 于 表面 。 如 果 不 垂直 ， 那 么 如 第 4 章 中 所 讨论 的 那样 ， 需 要 使 图 像 扭曲 。 
有 些 系 统 ， 尤 其 是 那些 不 具有 方形 像素 的 系统 ， 人 允许 对 水 平和 垂直 方向 建立 不 同 的 空间 校准 。 对 于 基 
于 像素 计数 的 面积 测量 ， 这 很 容易 处 理 。 但 对 于 来 自 边界 表示 的 面积 计算 ， 或 者 对 于 长 度 测 量 、 距 离 
测量 以 及 第 11 章 中 的 形状 参数 测量 ， 这 种 差异 可 以 会 造成 严重 问题 。 


10.9 ”加 和 椭圆 


求 出 面积 后 ， 将 其 表示 为 等 效 圆 直径 很 方便 。 等 效 圆 直径 是 一 个 线性 大 小 测度 ， 可 由 面积 计算 为 


等 效 圆 直 径 = | (10.12) 


图 10.49 显示 了 几 个 不 具有 不 同 大 小 和 形状 的 特征 ， 并 基于 净 面 积 〈 像 素 计 数 ) 给 出 了 等 效 圆 直 
径 。 不 同形 状 或 方向 的 特征 会 欺骗 我 们 的 眼睛 ， 并 使 得 我 们 很 难 判定 其 相对 大 小 。 等 效 直径 值 是 可 方 
便 地 表征 特征 尺寸 的 一 个 比较 参数 。 

我 们 通常 使 用 圆 来 表示 大 小 ， 因 为 直径 这 种 线性 测度 不 会 考虑 形状 的 细节 。 除 了 使 用 具有 相同 面 
积 的 等 效 圆 作为 特征 外 ， 也 可 使 用 内 切 圆 或 外 接 圆 来 表示 特征 〈 见 图 10.50)。 外 接 圆 由 外 接 多 边 形 的 
两 个 或 三 个 角 点 确定 ， 由 这 两 个 或 三 个 角 点 确定 的 外 接 圆 应 包含 所 有 其 他 的 角 点 [找到 这 样 一 个 圆 的 
简明 算法 见 (Arvo，1991)]。 内 切 圆 由 特征 欧 氏 距离 图 的 最 大 值 来 定义 ， 即 最 大 像素 标记 圆心 ， 其 值 
给 出 半径 。 


























(a) (b) (c) (d) 
图 10.50 不 同 测量 尺寸 的 一 个 不 规则 特征 : MARERE EE) (b) 最 小 外 接 圆 〈 红 色 )、 
最 大 内 切 圆 (绿色 ) 和 忽略 内 部 孔洞 的 最 大 内 切 圆 ( 蓝 色 ); (c) 最 小 〈 洋 红色 ) MEAK RE) 
卡尺 维度 (注意 它们 不 正 交 ); (d) 净 面积 〈 绿 色 )、 填 充 的 面积 〈 红 色 ) ARR Cf) 
的 等 效 面积 圆 ， 每 个 圆 的 圆心 是 相应 面积 的 质心 
由 于 多 数 真实 的 特征 具有 不 规则 的 形状 ， 因 此 很 难 找 到 能 真实 地 描述 它们 并 对 它们 进行 分 类 和 比 
较 的 大 小 测度 。 一 种 尝试 是 使 用 等 效 圆 直径 。 识 别 各 向 并 不 等 大 的 特征 或 近似 为 圆 形 的 特征 时 ， 可 使 
用 李 圆 来 表示 该 特征 。 椭 圆 的 两 个 轴 可 描述 特征 的 大 小 、 圆 度 甚至 方向 。 
” 确定 椭圆 长 轴 和 短 轴 的 方法 有 多 种 。 这 些 方法 实际 上 表示 了 特征 尺寸 和 形状 的 不 同方 面 ， 除 非 用 户 
了 解 并 仔细 对 等 它们 ， 否 则 椭圆 所 提供 的 帮助 与 误导 相 比 要 少 得 多 。 
使 用 特征 的 最 小 和 最 大 卡尺 维度 (如 使 用 外 接 和 矩 形 项 点 间 的 距离 )， 可 定义 椭圆 的 两 个 轴 。 最 大 卡 
尺 维度 可 很 好 地 表示 最 大 维度 ， 并 且 至 少 能 在 搜索 的 步 长 范围 (如 10°) 内 指出 特征 的 方向 。 若 将 最 
大 卡尺 维度 取 为 椭圆 的 长 轴 ， 则 可 将 最 小 卡尺 维度 取 为 椭圆 的 短 轴 。 这 种 方法 存在 几 个 问题 。 首 先 ， 
对 于 长 且 穿 的 特征 ， 该 值 可 能 会 严重 高 估 实 际 的 最 小 尺寸 。 其 次 ， 最 小 维度 方向 通常 并 不 垂直 于 最 大 
维度 方向 〈 如 一 个 正方 形 的 对 角 线 和 边 )。 第 三 ， 所 得 椭圆 的 面积 与 特征 的 面积 不 同 。 
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由 于 将 椭圆 的 宽度 基于 最 小 卡尺 维度 是 令 人 怀疑 的 ， 因 此 这 种 方法 的 一 种 改进 使 用 了 最 大 卡尺 维 
度 作为 椭圆 的 长 轴 ， 并 根据 椭圆 面积 与 特征 面积 相等 来 求 出 短 轴 。 由 于 椭圆 的 面积 是 (mw/4)abp， 其 中 a 
Al b 是 轴 ， 因 此 一 旦 求 出 长 轴 ， 就 可 根据 特征 的 面积 求 出 短 轴 。 由 最 大 卡尺 维度 搜索 中 的 步骤 ， 可 求 
出 方向 角 的 近似 值 ， 由 式 (10.7) 中 所 示 的 矩 也 可 计算 出 方向 角 。 这 样 得 到 的 椭圆 看 起 来 会 更 长 和 更 罕 。 

由 式 〈《10.7) 中 的 算 也 可 生成 一 个 拟 合 椭圆 。 这 也 许 是 最 鲁 棒 的 测量 ， 但 它 需 要 的 计算 量 很 大 ， 
因而 很 少 使 用 。 相 反 ， 许 多 系统 不 将 椭圆 拟 合 到 特征 区 域内 的 所 有 像素 ， 而 是 拟 合 到 沿 特征 边界 分 布 
的 像素 。 这 一 过 程 计算 上 更 简单 ， 但 很 难 解析 地 证 明 ， 且 沿 特征 边界 分 布 的 任何 部 分 的 不 规则 会 明显 
使 椭圆 形 的 大 小 、 形 状 和 方向 产生 偏差 。 


10.10 ”卡尺 维度 


上 面 描述 和 说 明 的 卡尺 维度 是 特征 大 小 的 另 一 种 描述 。 最 大 卡尺 或 最 大 Feret 直径 有 时 也 称 为 特征 
长 度 ， 因 为 它 是 圆周 上 任意 两 点 之 间 的 最 长 距离 。 对 像素 或 边界 点 排序 ， 找 到 最 小 和 最 大 坐标 值 ， 然 
后 取 其 差 值 ， 可 求 出 水 平 或 垂直 方向 上 的 投射 尺寸 或 阴影 尺寸 。 这 些 尺 寸 是 在 上 面 介绍 特征 的 外 接 矩 
形 时 引入 的 ， 可 用 于 校正 随机 放置 的 图 像 视野 与 边缘 相交 的 概率 。 

使 用 在 不 同方 向 确定 的 极 值 点 ， 可 构建 上 面 所 示 的 外 接 多 边 形 。 使 用 这 样 一 个 多 边 形 时 ， 通 过 对 
每 对 角 点 排列 ， 可 找到 最 小 和 最 大 卡尺 直径 。 有 着 最 大 分 离 距离 的 一 对 顶点 可 近似 逼近 特征 的 真实 最 
大 尺寸 。 当 实际 最 大 弦 正 好 是 角度 步 长 之 间 的 一 半 时 ， 会 出 现 最 大 误差 ， 此 时 由 

测量 长 度 = 真实 长 度 .cos(w/2) (10.13) 
测量 出 的 长 度 会 较 短 。 对 于 上 面 提 到 的 10° 步 长 的 例子 , $” 的 余弦 是 0.996。 这 意味 着 测量 误差 比 0.5% 
还 低 。 对 于 实际 最 大 尺寸 是 250 像素 的 特征 ， 旋 转 坐 标 轴 所 得 到 的 该 值 ， 在 最 坏 情 形 的 方向 上 要 短 一 
个 像素 。 

如 果 使 用 相同 的 方法 来 求 特 征 的 最 小 卡尺 维度 (有 时 也 称 为 宽度 )， 则 它 等 同 于 找到 外 接 多 边 形 上 
靠 得 接近 的 一 对 相反 的 顶点 。 此 时 误差 要 远大 于 最 大 卡尺 维度 的 误差 ， 因 为 它 取决 于 角度 的 正弦 值 和 
特征 的 长 度 ， 而 非特 征 的 实际 宽度 。 长 度 为 工 、 实 际 宽度 为 不 、 方 向 距 最 近 旋 转 步 长 同样 是 $" 的 一 个 
较 窗 特征 ， 其 估计 宽度 为 Csin($" ) = 0.087L。 这 甚至 并 不 取决 于 宽度 丈 ， 且 如 果实 际 长 度 世 大 而 宽度 
丈 小 ， 那 么 会 存在 明显 的 误差 。 

图 10.51 显示 了 这 样 一 种 情形 ， 其 中 测量 的 长 度 是 合适 的 ， 它 可 按 上 面 的 说 明 求 出 。 样 品 是 平板 
扫描 仪 上 散布 的 米粒 。 美 国 农业 部 CUSDA) 关于 长 米粒 的 标准 规定 其 最 长 部 分 不 短 于 6 毫米 。 测 出 这 
些 米粒 的 长 度 分 布 ， 可 快速 得 出 结论 。 





总 计数 =261 .320 


计数 (已 调整 边缘 ) 











5.6 长 度 /mm 
(c) 


图 10.51 特征 长 度 测量 : (a) 原 始 图 像 〈 米 粒 ); OARECE HARR, Khem TRAE: 
(c) 米 粒 长 度 分 布 图 
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当然 ， 对 边界 点 排序 ， 找 到 具有 最 大 分 离 距离 的 两 个 边界 点 ， 也 可 直接 搜索 最 大 弦 。 加 速 这 种 搜 
索 的 方法 很 多 ， 否 则 就 必须 计算 所 有 边界 点 对 之 间 x 坐标 之 差 和 了 坐标 之 差 的 平方 和 。 一 种 方法 是 只 
考虑 位 于 等 效 圆 外 的 那些 点 。 求 出 面积 〈 此 时 是 包含 有 任何 内 部 孔洞 的 填充 后 的 面积 ) 并 用 式 (10.12) 
将 其 转换 为 等 效 直径 ， 可 得 到 圆 的 尺寸 。 将 圆心 放 在 特征 质心 上 ， 可 履 盖 圆 内 的 所 有 点 而 只 留 下 离 得 
较 远 的 那些 点 。 这 些 点 就 是 离 得 最 远 的 候选 点 对 。 

由 外 接 矩 形 大 小 ， 可 更 严格 地 限制 对 待 搜索 点 的 选取 。 如 图 10.52 所 示 ， 与 外 接 和 矩形 的 每 条 边 都 
正切 的 弧 线 所 覆盖 的 区 域 ， 包 含 了 特征 的 大 部 分 边界 。 搜 索 中 只 须 考虑 弧 线 上 或 弧 线 外 的 那些 点 ， 且 
一 条 弧 线 之 外 的 那些 点 只 需 与 对 面 弧 线 之 外 的 那些 点 结合 。 对 于 边界 上 可 能 包含 上 千 个 点 的 复杂 特征 ， 
在 需要 精确 的 最 大 尺寸 时 ， 这 些 选取 算法 的 优点 与 所 需 计算 量 相 比 ， 就 非常 值得 。 

求 直 物体 或 弯 物 体 宽度 的 一 种 方法 是 ， 使 用 骨架 对 欧 氏 距离 图 进行 抽样 来 得 到 沿 中 线 分 布 的 值 。 
如 第 8 章 所 示 ， 它 们 是 沿 特征 长 度 分 布 的 每 个 点 处 的 内 切 圆 的 半径 。 取 决 于 标本 的 性 质 和 测量 目的 ， 
可 使 用 这 些 值 的 最 小 值 、 平 均值 或 最 大 值 作 为 测量 的 宽度 。 宽 度 值 的 标准 差 也 可 表征 宽度 的 变化 。 

考虑 图 10.53 所 示 的 S 形状 特征 。 如 果 它 是 一 个 刚体 ， 如 铁 链 上 的 铸铁 钧 ， 则 应 按 最 小 和 最 大 卡尺 
维度 来 定义 长 度 和 宽度 。 另 一 方面 ， 如 果 物 体 是 一 条 蠕虫 或 一 根 弹 性 纤维 ， 则 应 测量 纤维 的 轴 向 长 度 和 
横向 宽度 。 为 了 区 分 与 通常 称 为 长 度 和 宽度 的 最 大 和 最 小 卡尺 维度 ,它们 有 时 称 为 纤维 长 度 和 纤维 宽度 。 
在 特 特殊 情形 下 ， 最 终 由 用 户 确定 哪些 参数 可 以 有 效 地 描述 特征 。 








K 10.52 ”限定 边界 点 搜索 范围 所 构建 的 最 大 弦 。 分 图 10.53 ”卡尺 维度 (长 度 和 宽度 ) 与 由 
别 以 外 接 和 矩形 水 平 边缘 和 垂直 边缘 的 中 点 为 骨架 和 欧 氏 距离 图 (光纤 长 度 
圆心 ， 画 出 了 的 蓝 色 弧 线 和 绿色 弧 线 。 只 有 和 光纤 宽度 ) 求 出 的 值 的 比较 


特征 边缘 上 的 红 点 不 在 弧 线 范围 内 ， 这 些 点 
是 最 长 弦 的 候选 端点 (显示 在 图 10.49 中 ) 


测量 这 些 尺 寸 有 两 种 不 同 的 方法 。 第 8 章 中 的 方法 使 用 骨架 的 长 度 来 测量 纤维 的 长 度 。 骨 架 比 实 
际 的 纤维 长 度 短 ， 但 可 以 通过 在 骨架 的 每 个 端点 添加 欧 氏 距离 图 值 来 进行 校正 。 

骨架 本 身 的 长 度 可 以 通过 对 出 现 的 像素 对 进行 计数 来 估计 ， 即 跟踪 那些 边缘 和 和 角 点 相 接 的 像素 对 
(因为 在 方形 像素 网 格 上 ， 对 角 相 接 像素 间 的 距离 是 正 交 距离 的 V2 fF). 这 会 稍微 过 估 长 度 。 替 代 采 用 
严格 的 几何 距离 1.0 和 1.414，Smeulders (1989) 已 证 明 长 度 可 计算 为 

长 度 =0.948N Ex + 1.340N xia (10.14) 

对 于 以 各 个 方向 穿 过 方形 像素 网 格 的 直线 ， 平 均 误差 仅 为 2.5%， 但 在 特定 方向 上 会 出 现 较 大 的 误差 。 

将 一 条 光滑 曲线 拟 合 到 这 些 像素 ， 可 进行 更 精确 的 测量 。 实 现 此 目的 的 方式 有 多 种 ， 包 括 多 项 式 
曲线 和 贝 塞 尔 曲线 。 最 有 效 的 方法 是 使 用 下 面 介绍 的 用 于 周 长 测 量 的 相同 技术 ， 其 中 对 图 像 进行 了 平 
滑 ， 且 由 这 些 像素 内 插 了 一 条 超 分 辨 率直 线 。 
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对 纤维 形状 做 出 几何 假设 ， 是 估计 纤维 长 度 和 宽 
度 的 一 种 不 太 准确 (但 仍 在 使 用 ) 的 老 方 法 。 如 图 10.54 
所 示 ， 若 假设 特征 的 长 度 为 (纤维 长 度 )， 均 匀 宽 度 
为 下 (纤维 宽度 )， 则 特征 的 面积 C4) 和 周 长 P) 分 
At A= FWA P=2F+W). MRA KA WARM 
量 。 如 下 所 述 ， 周 长 更 难以 求 出 ， 但 对 于 此 处 假设 的 
具有 平滑 边界 的 条 带 ， 可 以 准确 地 测量 出 周 长 。 然 后 ， 
由 测 出 的 周 长 和 面积 ， 按 如 下 公式 求 出 纤维 的 长 度 和 








宽度 : 
已 -VP2 -164 4 
F= 一 ,不 = 六 1015 图 10.54 具有 相同 宽度 和 方形 未 端 纤维 的 几 
对 该 模型 可 稍 做 修改 , 如 假设 条 带 的 两 端 是 圆 形 而 何 模型 。 根 据 项 部 显示 的 矩形 ， 可 
不 是 方形 ， 但 原理 不 变 。 这 种 方法 的 困难 之 处 在 于 ， 它 由 测量 的 面积 和 周 长 计 算出 长 度 忆 
对 所 用 形状 模型 和 实际 纤维 形状 之 间 的 差异 的 敏感 性 ， 和 宽度 W, PS EA E 


以 及 与 周 长 测 量 相关 的 一 些 问题 。 例 如 ， 如 果 特 征 的 宽度 不 一 致 ， 或 特征 具有 分 支 ， 那 么 由 骨架 和 EDM 
得 到 的 平均 宽度 仍然 是 一 致 且 有 意义 的 结果 ， 而 由 式 (10.15〉 计 算得 到 的 平均 宽度 就 不 是 如 此 。 
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特征 的 周 长 是 我 们 熟悉 的 一 个 几何 参数 ， 它 在 连续 实 空间 中 能 很 好 地 定义 ， 但 在 像素 化 图 像 中 就 
要 差 一 些 。 测 量 出 能 正确 描述 物体 的 值 并 不 简单 。 最 终 ， 测 量 取决 于 是 将 像素 视 为 一 个 点 还 是 视 为 一 
个 方形 〈Hetzner，2008)。 有 些 系统 通过 统计 那些 与 背景 接触 的 像素 来 估计 围绕 物体 的 边界 长 度 。 这 会 
低估 实际 的 周 长 ， 因 为 如 上 面 对 骨 架 长 度 的 测量 所 述 ， 角 接触 像素 之 间 的 距离 大 于 边 接触 像素 之 间 的 
距离 。 这 种 误差 取决 于 特征 方向 , 而 且 像 方形 这 样 一 个 简单 物体 的 周 长 会 随 相机 的 旋转 而 变化 。 图 10.55 
说 明了 当 一 个 近似 恒定 大 小 的 正方 形 旋转 时 ， 通 过 统计 像素 边缘 得 到 的 周 长 ， 与 由 链 码 得 到 的 更 准确 
的 数值 进行 比较 所 出 现 的 周 长 变 化 。 测 量 值 对 图 像 中 相同 特征 变化 方向 的 敏感 性 ， 经 常用 于 测试 系统 
性 能 。 





(a) (b) 
图 10.55 ” 链 码 所 得 周 长 与 像素 边缘 长 度 之 和 所 得 周 长 的 比较 ， 它 与 方向 有 关 : (a) 外 部 边缘 之 和 
(红色 ) 为 28 个 单位 ， 中 心 到 中 心 链 码 距 离 之 和 “〔 蓝 色 ) 为 24 个 单位 ; (b) 外 部 边缘 
距离 (红色 ) 为 30 个 单位 ， 中 心 到 中 心 链 码 距 离 之 和 “〔 蓝 色 ) 为 20 V2 即 28.28 个 单位 


使 用 边界 表示 来 表示 特征 时 ， 对 连续 点 之 间 的 毕 达 哥 拉 斯 距离 求 和 可 估计 出 周 长 ， 即 
AK =P (ai txa) +(%- ya) (10.16) 
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在 受 限 的 链 码 情形 下 ， 边 界 表示 所 用 链 中 的 链接 长 度 要 么 是 1.0 个 像素 ， 要 么 是 1.4142 个 像素 ， 
并 可 用 于 估计 周 长 。 它 只 需要 分 别 统计 奇 链 码 值 的 数量 和 偶 链 码 值 的 数量 ， 因 为 它们 能 区 分 正 交 方向 
或 对 角 方向 。 上 面 关于 中 线 像素 表示 的 不 规则 性 探讨 ， 同 样 适用 于 边界 线 ， 且 使 用 来 自 式 (10.14) 的 
修正 值 0.948 和 1.340 也 可 减少 偏差 ， 但 不 能 消除 偏差 。 

将 平滑 曲线 拟 合 到 特征 边界 ， 可 得 到 对 特征 边缘 方向 最 不 敏感 的 最 准确 的 周 长 。 这 样 做 的 一 种 方 
法 是 通过 反 泥 准 边缘 ,使 靠近 边缘 的 像素 具有 填充 阶梯 的 灰 度 值 (Neal et al.，1998)， 如 图 10.56 所 示 。 
该 过 程 使 用 高 斯 拉 普 拉 斯 (LoG) 滤波 器 ， 在 像 Canny 边缘 定位 器 这 样 的 算 子 中 使 用 这 种 滤波 器 ， 可 
最 精确 地 定义 特征 边界 的 位 置 。 





(a) (b) 
图 10.56 为 周 长 测 量 拟 合 一 条 平滑 的 边界 : OMPA MRA) 特征 上 的 轮廓 线 ;，(b) 登 加 到 原始 像素 上 的 轮廓 线 


画 出 并 测量 跨越 反 混 释 像 素 的 直线 段 ， 就 构建 了 实际 的 边界 。 这 些 线段 是 在 〔 沿 根据 灰 度 值 线性 
内 插 的 像素 边缘 分 布 的) 各 点 之 间 画 出 的 。 这 些 点 对 应 于 中 点 值 所 在 的 位 置 ， 它 将 各 个 像素 当做 间隔 
点 处 理 。 结 果 等 同 于 使 用 超 分 辨 率 和 双 线 性 内 值 来 填充 新 的 
较 小 像素 而 增 大 图 像 ， 如 图 10.57 所 示 。 

尽管 超 分 辨 率 边界 测量 技术 对 特征 旋转 是 准确 的 和 和 鲁 棒 
的 ， 但 周 长 测 量 的 基本 困难 是 ， 对 于 多 数 物体 ， 周 长 本 身 的 
定义 不 清 ， 且 依赖 于 放 在 倍数 。 沿 特征 边界 分 布 的 像素 通常 
具有 界 于 物体 和 背景 之 间 的 亮度 或 色彩 值 ， 因 为 检测 器 的 有 
限 区 域 重 准 了 不 同 角度 的 边界 。 图 像 处 理 和 阐 值 处 理 如 何 更 
好 地 或 一 致 地 识别 边界 位 置 ， 限 制 了 任何 后 续 的 测量 。 与 面 
积 相 比 ， 随 后 的 形态 学 运算 (如 开 运 算 和 闭 运算 ) 对 周 长 的 
影响 更 大 。 

图 10.57 在 平滑 像素 边缘 上 的 各 点 间 进 行 对 于 自然 物体 ， 更 高 的 图 像 放 大 率 通 常会 揭示 出 更 多 的 
边界 内 插 ， 显 示 了 锐角 已 变 圆 。 边界 不 规则 性 ， 进 而 会 给 出 一 个 较 大 的 周 长 值 。 但 这 不 适用 
蓝 线 表示 内 插 前 的 原始 像素 尺寸 。 于 上面 探 讨 的 面积 、 长 度 或 其 他 尺寸 。 随 着 成 像 尺度 的 改变 ， 
与 特征 大 小 相 比 ， 各 个 像素 会 变 得 更 小 ， 对 其 他 参数 的 测量 当然 也 会 ， 但 结果 会 收敛 到 一 个 最 佳 估计 。 
对 于 周 长 ， 该 值 通常 会 增 大 ， 而 不 是 趋 近 于 一 个 一 致 的 值 。 

在 许多 情形 下 ， 在 对 数 坐 标 上 画 出 所 测 周 长 与 像素 大 小 的 关系 ， 或 画 出 所 测 周 长 与 测量 分 辩 率 的 
关系 ， 可 得 到 一 条 直线 。 这 是 一 种 表示 分 形 行为 的 自 相似 性 ， 则 直线 的 斜率 可 得 出 边界 的 分 形 维度 。 
第 11 章 中 将 使 用 它 来 测量 特征 的 形状 。 

即使 特征 边界 是 不 严格 的 分 形 ( 即 由 周 长 与 测量 尺度 关系 的 线性 对 数 图 表示 的 自 相似 性 ), 增 大 成 
像 放 大 率 ， 通 常 也 会 增 大 测量 的 周 长 。 唯 一 的 例外 是 平滑 ( 欧 几 里 得 ) 的 物体 ， 如 细胞 膜 或 表面 ， 其 
中 的 张力 或 能 量 项 因为 物理 原因 产生 了 局 部 平滑 。 这 种 对 分 辩 率 的 依赖 使 得 周 长 值 疑似 为 物体 的 真实 
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描绘 子 ， 并 人 至少 部 分 地 受到 成 像 方法 和 尺度 的 影响 。 

此 外 ， 图 像 中 的 任何 噪声 都 会 导致 边界 变 粗 并 增 大 周 长 。 图 10.58 显示 了 一 个 例子 。 随 机 灰 度 
噪声 全 加 在 6 个 相同 的 圆 上 。 这 些 圆 的 直径 为 80 像素 ， 测 量 面积 和 周 长 分 别 为 5024 像素 和 254 像 
素 〈 分 别 接近 计算 出 的 理论 值 5026.5 和 251.3)。 测 量 一 系列 带 噪 图 像 后 ， 随 着 像素 加 入 特征 或 从 特 
征 中 删除 ， 对 得 到 的 面积 求 平均 来 校正 均值 。 但 周 长 总 是 增加 的 ， 如 表 10.1 中 的 结果 所 示 。 面 积 测 
量 值 的 变化 只 有 0.5%， 周 长 测量 的 变化 超过 5%， 且 平均 值 太 高 。 成 像 过 程 中 由 噪声 引入 的 这 种 偏 
差 是 周 长 测 量 中 要 考虑 的 男 一 个 因素 。 使 用 形态 学 开 运 算 或 闭 运 算 平滑 边界 ， 可 以 减少 周 长 值 ， 如 


图 所 示 ， 但 这 假定 了 事先 已 知 边界 应 被 平滑 。 


















(c) 


图 10.58 ”噪声 对 测量 的 影响 ，(a) 带 有 加 性 灰 度 噪声 的 6 个 相同 的 圆 ，(b) 经 阔 值 处 理 并 填充 内 部 孔洞 后 
的 圆 ，(c) 图 (b) 经 平滑 和 基于 EDM 的 开 运 算 〈 半 径 为 6 像素 ) 后 的 圆 。 表 10.1 列 出 了 面积 和 
周 长 的 测量 数据 


表 10.1 Æ 10.58 中 圆 的 测量 结果 
375.76 4994 279.46 


测量 周 长 时 ， 同 样 存在 面积 没 量 时 的 三 种 选择 。 总 周 长 包 括 特征 内 的 围绕 任何 孔洞 的 边界 长 度 。 
外 部 周 长 、 净 周 长 或 填充 的 周 长 则 不 包括 内 部 孔洞。 凸 周 长 是 凸 吝 或 外 接 多 边 形 的 长 度 ， 以 及 连接 
特征 边缘 思 口 的 桥 。 它 对 噪声 或 图 像 分 辨 率 不 太 敏感 ， 因 为 它 不 跟踪 特征 边界 的 所 有 点 。 凸 周 长 可 
HR (10.16) 计算 为 外 接 多 边 形 顶 点 间 的 毕 达 哥 拉 斯 距离 之 和 。 在 特殊 应 用 中 ， 针 对 面积 测量 的 考虑 ， 
同样 适用 于 周 长 。 
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第 11 章 形状 表征 
11.1 描述 形状 


人 类 语言 并 不 能 很 好 地 描述 形状 。 描 述 形状 的 形容 词 很 少 ， 即 使 有 ， 也 只 是 一 些 定性 的 描述 ， 如 
粗糙 与 光滑 ， 或 者 胖 与 瘦 。 在 多 数 关 于 形状 的 对 话 中 ， 人 们 更 常 使 用 某 种 参照 物 。 如 果 某 人 说 “形状 
像 大 象 ”， 则 是 在 与 你 分 享 相同 的 精神 意象 。 但 不 同人 对 参照 物 的 理解 是 不 同 的。 如 图 11.1 所 示 ,“ 大 
象 一 样 ” 的 定性 描述 所 指 的 似乎 是 象 鼻 。 当 我 们 将 该 名 称 用 于 另 一 物种 如 网 唤 或 海豹 时 ， 所 指 的 应 是 
鼻子 的 大 小 。 但 “大 象 ”一 词 也 对 应 着 人 们 想象 中 的 许多 其 他 特征 ， 如 大 小 、 和 象牙 或 耳 休 (如 迪斯尼 
公司 的 卡通 “小 飞 象 2。 因此 ， 虽 然 短语 “ 像 大 象 一 样 ” 在 某 些 情形 下 可 方便 于 人 们 的 沟通 ， 但 有 时 
候 却 会 妨碍 人 们 的 交流 。 





图 11.1 大 和 象 ( 从 左上 方 起 ); 小 孩 的 摇摆 玩具 ， 非 洲 象 ， 海 象 ， 亚 洲 象 ， 小 象 ， 象 购 


美国 女 画 家 Georgia O’Keefe 曾 说 过 :“ 我 只 能 用 颜色 和 形状 而 非 其 他 方式 来 表达 事物 。” 

有 些 词 似乎 是 描述 形状 的 形容 词 ， 但 仔细 思考 后 却 发 现 不 是 。“ 圆 的 ”一 词 ， 我 们 通常 理解 为 “ 像 
一 个 圆 ” 或 者 在 三 维 情形 下 理解 为 “ 像 一 个 球 ”。 它 还 可 理解 为 一 个 圆 简 或 一 个 圆 环 ， 具 体 取 决 于 情 
形 和 视角 ， 有 时 可 用 于 区 分 直线 边界 和 弯曲 边界 及 凸 状 边界 。 图 11.2 给 出 了 了 几 种 形状 ， 这 些 形状 在 不 
同情 形 下 可 以 用 “ 圆 的 ”来 描述 。 当 将 形状 理解 为 “ 像 一 个 圆 ”时 ,“ 圆 ”是 一 个 名 词 。 下 面 将 要 介绍 
的 许多 简单 测量 ， 所 测 的 是 二 维 形状 偏离 圆 的 程度 ， 并 用 名 称 “ 圆 度 ” 表 示 。 遗 憾 的 是 ， 不 像 圆 的 方 
式 有 多 种 ， 如 将 圆 拉 长 形成 椭圆 、 将 边 压 扁 形成 多 边 形 等 。 
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图 11.2 ”单词 “ 圆 的 ”表达 的 4 种 形状 〈 左 起 ): EHR, RRG, HERRES, mA 
圆 的 几何 定义 很 简单 : 与 中 心 等 距 的 点 的 轨迹 。 另 一 个 定义 是 : 各 个 方向 上 直径 相同 的 一 种 形状 。 


在 许多 方向 上 测量 某 个 特征 的 半径 ， 可 简单 识别 该 特征 的 形状 是 否 为 圆 形 。 直 觉 有 时 并 不 代表 事实 。 
例如 ， 英 国 发 行 了 50 便士 和 20 便士 面额 的 几 种 硬币 ， 它 们 的 形状 是 等 直径 曲 边 七 边 形 ( 见 图 11.3)。 
曲 边 造成 所 有 方向 上 的 直径 相同 ， 因 此 可 在 自动 售 货 机 上 使 用 。 奇 数 个 顶点 的 任何 多 边 形 都 可 采用 这 


种 方式 。 


图 11.3 七 边 形 等 直径 硬币 

确定 工业 制品 〈 如 汽车 发 动机 汽缸 ) 是 否 真正 为 圆 形 的 高 精度 测量 仪器 必须 避免 落 入 这 种 陷阱 ， 
即 相 对 简单 的 测量 结果 看 起 来 与 期 望 的 结果 相符 ， 但 实际 上 却 不 能 提供 所 需 的 信息 。 测 量 二 维 或 三 维 
形状 来 确定 它 是 否 为 “ 圆 的 ”并 不 简单 。 实 际 形状 只 是 “近似 ”为 圆 形 时 ， 简 明 而 有 意义 地 描述 它 并 
不 容易 。 

形状 在 人 类 视觉 中 最 重要 的 用 途 之 一 是 识别 。 形 状 通常 比 大 小 更 重要 。 识 别 靠 近 你 的 老虎 比 识别 
它 是 一 只 大 老虎 还 是 一 只 小 老虎 更 重要 。 在 采集 用 于 晚餐 的 植物 时 ， 形 状 可 以 区 分 可 食用 植物 和 杂 草 。 

计算 机 视觉 的 重要 目的 之 一 是 找到 形状 的 数值 描述 。 可 以 分 析 或 匹配 数字 的 软件 是 有 效 且 简单 的 。 
选取 提供 足够 独特 性 且 同 时 能 让 人 们 表征 形状 的 一 组 最 佳 数 字 并 不 容易 ， 因 为 数字 和 我 们 的 日 常 经 验 
并 无 多 大 的 对 应 性 ， 并 且 参 数 都 具有 抽象 的 “人 工 ” 特 性 。 当 基于 人 们 的 主观 检查 来 指定 形状 分 类 的 
形容 性 描述 时 ， 找 到 测量 过 程 来 产生 与 这 些 标 记 相符 的 结果 并 自动 地 让 计算 机 进行 测量 是 很 困难 的 。 
例如 ，Les & Les (2005) 提出 了 像 “ 薄 的 ， 西 状 ， 圆 形 ， 复 杂 的 ”这 样 的 分 类 ， 但 并 未 指出 定义 这 些 
组 合 的 方式 。 


11.2 无量 纲 比 


最 早 的 一 类 数值 形状 描述 子 是 尺寸 参数 的 组 合 ， 这 种 组 合 抵消 了 量 纲 。 例 如 , “长度 / 宽 度 ” 给 出 
了 长 宽 比 ， 改 变 特征 的 尺寸 不 会 改变 长 宽 比 的 数值 。 当 然 ， 如 第 10 章 所 述 ， 要 假设 正确 测量 了 长 度 和 
宽度 。 

由 于 尺寸 有 几 十 种 ， 因 而 可 用 这 些 尺寸 的 数 百 种 组 合 来 作为 无 量 纲 的 形状 描述 子 。 常 见 的 组 合 只 
有 几 种 ， 但 即使 这 些 组 合 也 会 受命 名 约定 不 一 致 的 困扰 。 表 11.1 总 结 了 本 书 中 尺寸 测量 所 用 的 一 些 常 


R11 典型 的 形状 描述 子 
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用 形状 参数 。 有 些 系统 会 将 这 些 参数 定义 为 所 示 公 式 的 倒数 ， 或 者 会 省 略 常数 乘 数 Cn). Usb, FE 
一 些 特殊 系统 中 ， 相 同 的 计算 可 能 会 被 一 些 相当 不 同 的 名 称 调用 ， 或 者 为 不 同 的 关系 使 用 表 中 所 示 的 
名 称 。40 年 前 的 早期 图 像 分 析 系 统 中 ， 就 已 引入 了 本 文中 称 为 形状 因子 的 常用 形状 描述 子 ， 它 在 
Photoshop 中 称 为 “ 圆 度 值 ” 而 在 Image Pro Plus 中 则 称 为 “ 圆 度 ”。 

有 些 描述 子 在 某 些 特殊 领域 的 应 用 非常 成 功 。 例 如 ， 修 正 率 〈 内 切 圆 与 外 接 圆 的 比率 ， 也 称 为 半 
径 比 ) 用 于 度量 人 造 纤 维 的 截面 ， 如 编织 地 毯 所 用 的 纤维 。 若 这 些 “ 星 状 ” 截 面 的 内 切 直径 增 大 ， 则 
表明 纺 嘴 有 磨损 ， 且 纤维 的 弹性 降低 、 质 量 增 大 。 计 算 机 测量 出 现 之 前 ， 这 个 比值 是 使 用 圆 形 模板 来 
视觉 拟 合 截 面 求 出 的 。 

当然 ， 由 于 测量 的 目的 是 使 得 比较 更 为 容易 或 使 得 比较 更 为 量化 ， 因 此 用 户 的 责任 就 是 要 确保 
任何 特定 形状 的 描述 子 的 含义 容易 理解 ， 因 为 所 选择 的 这 种 描述 子 反 映 了 特征 形状 的 变化 关系 。 由 
于 形状 因子 的 应 用 如 此 广泛 ， 因 此 一 定 要 了 解 它 测量 的 是 什么 。 图 11.4 中 显示 了 面积 不 变 而 周 长 增 
大 的 情况 。 所 有 这 些 特 征 几乎 都 是 各 向 等 大 的 ， 长 宽 比 都 接近 于 1。 图 11.5 中 的 形状 显示 了 拉 伸 以 增 
大 长 宽 比 而 同时 保持 面积 不 变 的 过 程 。 这 些 形状 的 形状 因子 变化 不 大 。 
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图 11.4 RAT: 这 些 形状 具有 相同 的 面积 ， 如 图 所 示 ， 增 大 周 长 会 改变 形状 因子 的 测量 值 


图 11.5 长 宽 比 : 这 些 形 状 具 有 相同 的 面积 ， 如 图 所 示 ， 形 状 因子 的 较 小 变化 会 导致 长 宽 比 的 很 大 变化 


这 两 幅 图 形 表明 的 事实 是 ， 虽 然 只 有 一 种 方式 “ 像 一 个 圆 ” 但 却 有 很 多 偏离 圆 的 方式 。 随 着 特征 
以 各 种 方式 拉 长 或 生成 不 规则 边界 ， 各 个 无 量 纲 形状 参数 会 表现 得 不 同 。 对 于 一 个 理想 的 圆 ， 形 状 因 
子 、 圆 度 和 长 宽 比 都 恰好 为 1.0。 在 真实 的 像素 网 格 上 ， 特 征 只 能 近似 为 圆 ， 具 体 要 取决 于 测量 周 长 所 
用 的 方法 ， 而 形状 因子 小 于 1。 图 11.6 通过 使 用 已 在 第 10 章 中 描述 的 超 分 辩 率 边界 测量 方法 显示 了 这 
种 情况 ， 尽管 有 形状 内 在 的 像素 化 逼近 ， 但 对 于 直径 大 于 10 个 像素 的 特征 ， 形 状 因子 值 相当 一 致 (但 
小 于 1.0 这 个 理想 值 )。 

使 用 形状 因子 (或 任何 无 量 纲 的 比值 ) 来 表征 形状 的 最 大 限制 既 不 是 测量 精度 ， 也 不 是 它 与 人 们 
判定 形状 的 方法 不 同 。 相 反 ， 是 因为 这 些 参数 都 不 是 唯一 的 。 图 11.7 显示 了 12 个 形状 看 起 来 完全 不 同 
的 特征 ， 但 它们 具有 相同 的 形状 因子 值 。 注 意 ， 无 量 纲 比 只 获取 关于 形状 的 一 种 或 非常 有 限 的 信息 。 

其 他 形状 参数 代表 了 形状 的 不 同 特性 。 例 如 ， 图 11.8 显示 了 具有 不 同 曲 度 值 的 几 个 形状 。 图 11.9 以 
一 种 不 同 的 方式 说 明了 这 些 参数 之 间 的 差异 。“ 特 征 ” 是 以 一 种 衬 线 字体 (Times Roman) 印刷 的 26 个 大 
写字 母 。 在 每 一 行 ， 对 不 同 的 形状 参数 测量 进行 了 颜色 编码 。 每 组 中 的 颜色 变化 是 从 红色 〈 最 大 数值 ) 到 
品 红色 〈 最 小 数值 )。 每 种 形状 因子 的 独立 变化 非常 明显 。 这 一 方面 表明 了 形状 因子 是 识别 特征 的 强大 工 
具 , 但 另 一 方面 ， 由 于 这 样 的 因子 繁多 且 人 类 视觉 无 法 对 它们 进行 分 类 或 估计 ， 因 此 并 不 使 用 这 些 参数 来 
进行 特征 识别 。 如 果 使 用 另 一 种 字体 ， 特 别 是 无 衬 线 字 体 ， 那 么 对 各 种 形状 测量 的 相对 值 是 不 同 的 。 
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图 11.6 随 圆 直径 变化 的 形状 因子 (已 放大 最 小 的 圆 来 显示 形成 该 圆 的 精确 像素 ) 


ew oO \ 位 
OEt® S 
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图 11.7 一 组 视觉 上 可 以 区 分 但 有 相 图 11.8 具有 不 同 曲 度 值 的 4 个 特征 
同形 状 因子 值 〈0.44》〉 的 特征 


ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZ 形状 因数 
ABCDEFGHIJKLMNOPORSTUVWXYZ& 
ABCDEFGHIJ/KLMNOPQRSTUVWXYZ 长 宽 比 
ABCDEFGHIJKL'i NOPQRSTUVWXYZ thee 
ABCDEFGHI KLMNOPQRSTUVWXYZ mě 
BCDEFGHIJKLMNOPORSTUVWXYZ 坚固 性 
ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZ 紧密 度 
ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZ Æ 
ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWX YZ 卷曲 度 




















图 11.9 一 系列 形状 〈 字 母 表 中 的 字母 ) 的 测量 。 在 每 一 行 中 ， 对 应 于 所 示 的 描述 

子 ， 特 征 的 颜色 编码 为 不 同形 状 参数 的 相对 数值 《红色 表示 高 ， 品 红 表示 低 ) 
根据 第 10 章 中 介绍 的 各 种 位 置 定义 , 可 计算 出 另 一 组 简单 的 无 量 纲 形状 参数 。 对 于 一 个 完美 对 称 
的 特征 ， 如 圆 形 或 规则 多 边 形 ， 其 质心 和 几何 中 心 〈 外 接 圆 的 圆心 ) 重合 。 如 果 特 征 不 对 称 ， 就 要 将 
两 点 间 的 距离 除 以 外 接 圆 的 半径 来 归 一 化 ， 得 到 0 和 1 之 间 的 一 个 值 来 测量 不 对 称 的 情况 。 未 加 权 的 
质心 (其 中 所 有 特征 像素 都 同等 地 计数 ) 和 加 权 质 心 〈《 其 中 的 像素 根据 某 个 校准 密度 函数 来 计数 ) 间 


的 距离 可 以 按 同 样 的 方式 使 用 。 
使 用 其 他 位 置 测量 的 类 似 比值 用 处 不 大 。 例 如 ， 将 中 心 确定 为 周 长 像 素 的 平均 位 置 对 分 辨 率 非 常 敏 
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感 。 同 样 , 将 中 心 确定 为 特征 中 最 大 内 切 圆 的 圆心 也 会 有 问题 。 
许多 非 凸 状 特 征 在 欧 氏 距离 图 上 有 多 个 最 大 值 。 每 个 局 部 最 大 
值 都 是 一 个 内 切 圆 的 圆心 (至 少 与 特征 边界 上 的 3 个 点 相 切 )。 
在 某 些 情形 下 ， 使 用 最 大 值 作为 尺寸 测量 是 有 意义 的 ， 但 中 心 
的 位 置 几 乎 没有 用 处 。 如 图 11.10 所 示 ， 当 特征 在 EDM 中 有 多 
个 相等 的 最 大 值 时 ， 内 切 圆 的 圆心 是 无 法 确定 的 ， 即 使 可 以 确 
定 ， 该 位 置 也 会 对 特征 形状 的 许多 方面 不 敏感 。 

尽管 无 量 纲 比 有 这 些 限 制 ， 但 其 计算 上 的 简单 性 使 得 它 


> -@ 们 的 应 用 相当 广泛 。 作 为 成 功 应 用 的 一 个 例子 ， 我 曾 从 院子 





中 的 9 颗 不 同 树 上 收集 了 148 片 树叶 《〈 通 常 来 自 同一 分 枝 ， 
以 便 代 表 树木 世界 中 非常 少 的 样本 )。 表 11.2 中 列 出 了 树木 的 
Hio 几何 中 心 CAE). PSC 类 型 。 将 树叶 的 背面 放 在 台式 平板 扫描 仪 上 ， 以 200 像素 / 英 
HE RRD CELE) 全 位 置 ， 。 寸 的 分 状 率 进行 了 扫描 ， 扫 描 后 的 图 像 经 阔 值 处 理 后 生成 了 
显示 了 个 驮 和 性 和 开 权 的 营 果 ”可 进行 测量 的 二 值 表 示 。 图 11.11 显示 了 每 一 组 图 像 中 的 一 个 
示例 树叶 。 注 意 ， 人 类 视觉 可 很 容易 地 识别 出 这 些 不 同类 型 的 树 。 
表 11.2 树木 类 型 








图 11.11 树叶 形状 示例 (比例 尺 不 同 ) 

对 每 片 树 叶 计 算 上 面 所 示 的 无 量 纲 比 参数 ,并 用 SAS JMP- 8 软件 包 分 析 数 据 集 来 进行 判别 分 析 。 
分 析 是 逐步 进行 的 ， 以 便 在 没有 误 分 类 的 前 提 下 ,确定 可 对 树叶 正确 分 组 的 最 少 重要 项 。 图 11.12 表 
明 ， 只 用 三 个 参数 〈 圆 度 、 实 心性 和 凸 度 ) 即 可 正确 地 鉴定 每 片 树叶 。 

与 自动 识别 植物 叶片 的 更 大 雄心 相 比 , 这 只 不 过 是 一 个 小 小 的 说 明 性 例子 。Belhumeur et al. (2008) 
描述 了 LeafView 系统 ， 该 系统 基于 平板 电脑 (PDA 或 智能 手机 )， 可 以 获取 叶片 图 像 、 处 理 图 像 并 进 
行 必要 的 测量 , 访问 数 百 种 植物 的 数据 库 ， 并 向 用 户 给 出 最 匹配 的 10 幅 图 像 ， 但 与 植物 的 在 线 数据 库 
相 比 ， 这 个 系统 的 功能 仍然 相当 有 限 。 这 样 的 在 线 数 据 库 包括 美国 国家 植物 标本 馆 的 9 万 种 标本 、 纽 
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约 植物 园 的 12 万 幅 图 像 、 英 国 皇家 植物 园 丘 园 的 35000 幅 图 像 、 密 苏 里 植物 园 的 35000 幅 图 像 ， 以 及 
世界 各 地 的 其 他 资源 。 能 与 这 种 大 型 数据 集 进行 交流 的 专家 系统 将 彻底 改变 传统 的 “野外 生存 指南 ”。 








-本 
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ee! 
图 11.12 使 用 三 个 经 典 的 尺寸 和 形状 测度 即 可 判断 树叶 样本 的 分 析 结 果 


第 12 章 中 将 详细 探讨 物体 的 分 类 和 识别 过 程 。 这 里 的 目的 是 要 表明 , 无 量 纲 比 参数 在 许多 实际 情 
形 下 会 是 有 效 的 描述 子 。 


11.3 ”分形 维 数 


上 面 给 出 的 几 个 形状 参数 中 包含 特征 的 周 长 。 如 第 10 章 中 指出 的 那样 , 这 通常 是 一 种 有 问题 的 测 
度 ， 即 所 得 测量 值 会 受 图 像 分 辨 率 和 放大 倍数 的 影响 。 事 实 上 ， 对 于 许多 真实 的 物体 而 言 ， 周 长 这 一 
概念 可 能 存在 根本 性 的 缺陷 。 若 真实 世界 的 物体 形状 实际 上 是 分 形 的 ， 则 周 长 就 无 法 确定 。 在 较 高 的 
放大 倍数 下 测量 物体 的 边界 时 ， 所 得 的 周 长 总 是 较 长 。 例 如 ， 考 虑 一 片 云彩 : 围绕 云彩 投影 图 像 的 边 
界 长 度 是 多 少 ? 测量 涵盖 了 多 个 层级 ， 从 由 可 见 光 观 察 到 的 一 小 片 云彩 ， 到 由 雷达 或 气象 卫星 观察 到 
的 整个 风暴 系统 ， 都 表明 云彩 的 周 长 服 从 分 形 几 何 。 假 定 这 种 趋势 继续 到 越 来 越 小 的 尺度 ， 直 到 水 分 
子 大 小 。 那 么 ， 周 长 真正 表示 的 是 什么 呢 ? 它 是 物体 的 真实 特性 ， 还 是 测量 尺度 的 人 为 假象 ? 

分 形 物 体 看 起 来 并 不 是 自然 界 中 的 例外 情形 。 欧 几 里 得 几何 ， 因 其 良好 的 定义 和 数学 上 易于 处 理 
的 平面 和 曲面 ， 通 常 只 被 人 类 在 较 窄 的 维 数 范围 内 用 做 一 种 近似 ， 或 在 某 个 能 量 或 力 占 主 导 地 位 的 情 
形 〈 如 气泡 的 表面 张力 ) 下 用 做 一 种 近似 。 仅 在 人 类 感知 和 控制 的 维 数 或 尺度 内 ， 我 们 才能 说 道路 、 
建筑 物 和 纸张 的 表面 是 平面 、 直 的 和 欧 几 里 得 的 。 放 大 纸张 表面 ， 会 发 现 它 变 得 粗糙 。 从 太空 看 道路 ， 
它们 不 再 是 直线 。 使 用 分 形 维 数 来 描述 欧 氏 空间 中 的 线 和 面 ， 是 概念 上 相对 较 新 的 一 种 突破 ， 它 是 描 
述 粗糙 度 和 形状 的 一 个 新 工具 。 

总 之 ， 分 形 维 数 是 物体 周 长 〈 或 三 维 情形 下 的 表面 积 ) 随 着 测量 尺度 的 减 小 而 增 大 的 速率 。 测 量 
分 形 维 数 的 方式 有 多 种 。 有 些 方式 是 物理 的 ， 例 如 ， 黏 附 在 单 层 表面 上 的 气体 分 子 的 数量 与 分 子 的 大 
小 有 关 〔 分 子 越 小 ， 则 表明 小 表面 的 不 规则 性 越 大 ， 进 而 表明 更 多 的 表面 积 )。 有 些 方式 在 频率 空间 更 
易于 使 用 ， 如 第 15 章 中 所 示 的 检查 二 维 傅 里 叶 变 换 的 功率 谱 。 其 他 方式 是 对 特征 经 立 值 处 理 后 的 二 值 
图 像 进 行 测 量 。 

最 广为人知 的 分 形 测量 工具 也 许 是 理 查 得 森 图 。 最 初 引入 理 查 得 森 图 的 目的 是 手动 测量 地 图 。 这 
种 测量 方法 的 步骤 是 ， 首 先 用 圆规 量 出 某 个 已 知 距离 ， 然 后 从 边界 上 的 某 个 点 开始 ， 使 用 圆规 循 周 长 
跨 步 。 步 数 乘 以 步 幅 长 度 就 可 得 出 周 长 。 随 着 步 长 的 减 小 ， 路 线 会 跟随 更 多 的 局 部 不 规则 边界 ， 随 之 
所 测量 的 周 长 会 增加 ， 如 图 11.13 所 示 。 画 在 对 数 坐 标 上 ， 结 果 是 一 条 直线 ， 由 直线 的 斜率 可 得 出 分 形 
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维 数 。 在 每 个 端点 处 会 出 现 线性 偏离 : 在 步 长 较 大 时 ， 可 能 会 完全 错过 边界 ， 而 在 步 长 较 小 时 ， 地 图 
有 限 的 分 辩 率 会 限制 这 一 测量 。 





图 11.13 ”使 用 理 查 得 森 图 测量 分 形 维 数 。 分 形 维 数 等 于 2 减 去 直线 的 斜率 


为 某 个 特征 使 用 边界 表示 时 ， 使 用 式 〈10.16) 计算 出 周 长 ， 然 后 使 用 列表 中 的 每 第 二 个 点 、 每 第 
三 个 点 …*… 重 复 相同 的 过 程 ， 可 以 由 这 些 点 构建 理 查 得 森 图 。 随 着 点 被 跳 过 ， 平 均 步 长 增加 而 周 长 减 
小 ， 进 而 构建 出 理 查 得 森 图 。 使 用 列表 中 的 每 第 n 个 点 来 估计 周 长 时 ， 就 有 n 个 可 能 的 起 始 位 置 。 用 
它们 中 的 每 一 个 来 计算 出 周 长 ， 并 对 结果 求 平均 ， 可 得 到 最 佳 估 计 。 特 定 值 n 的 步 长 通常 由 总 周 长 除 
以 步 数 得 出 。 在 所 有 这 些 过 程 中 ， 我们 会 意识 到 路 径 的 末端 可 能 需要 分 数 步 幅 ， 而 这 已 包含 在 处 理 中 。 

当 边 界 点 的 x、y 坐标 数字 化 成 网 格 时 ， 就 引入 了 步 长 的 变化 。 与 圆规 沿 地 图 边界 跨 步 的 人 工 过 程 
不 同 的 是 ， 在 离 最 后 一 个 点 一 个 跨 步 的 位 置 处 ， 可 能 不 会 记录 一 个 点 ， 因 此 需要 由 实际 的 数据 内 插 ， 
或 使 用 另 一 个 点 并 改变 步 长 。 内 插 默 认 假设 边界 局 部 上 是 直线 ， 而 这 与 整个 分 形 模型 相悖 。 改 变 步 长 
会 使 理 查 得 森 图 出 现 偏差 。 结 合 周 长 测 量 过 程 所 固有 的 问题 ， 我 们 会 发 现 经 典 的 步 长 方法 并 不 适用 于 
数字 化 像素 图 像 的 测量 。 

但 使 用 超 分 辨 率 周 长 测量 方法 ， 可 以 采用 另 一 种 与 理 查 得 森 技 术 密切 相关 的 方法 。 应 用 具有 逐渐 
变 大 的 高 斯 标准 差 的 平滑 核 来 模糊 边界 ， 会 消除 一 些小 的 不 规则 边界 ， 进 而 减少 周 长 。 在 对 数 坐 标 系 
中 ， 画 出 测量 周 长 与 平滑 核 标准 差 的 关系 曲线 ， 得 到 一 条 直线 ， 由 该 直线 的 斜率 可 得 出 特征 的 分 形 维 
数 ， 如 图 11.14 所 示 。 维 数值 大 于 1 (一 条 直线 的 拓扑 或 欧 几 里 得 维 数 ) 而 小 于 2 (平面 维 数 )， 可 将 它 
视 为 直线 向 外 扩展 到 平面 的 程度 ， 或 将 它 视 为 直线 位 于 点 的 哪 一 侧 的 不 确定 性 。 


me WK | 对 数 | 对 数 (P) 

~ 1! 5077.26| 0.000000| 3.48816, 
| 2| 248215) 0.301030| 3.39483| 
3 222285 0.477121 3.34691 
© 4 205748 0.602060 3.31334 
__ S| 1935.42! 0.698970 3.28678 
”1850.49 0.778151 3.26729 
1.28333 



















(a) 
图 11.14 (a) 科 赫 曲 线 轮 廓 的 渐进 高 斯 平滑 (理论 分 形 维 数 为 1.262); (b) 周 长 与 分 形 维 数 关系 图 
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第 二 种 测量 技术 在 第 8 章 中 介绍 二 值 图 像 处 理 时 描述 过 。 对 边界 进行 不 同 程度 的 膨胀 等 同 于 沿边 
界 扫 过 一 个 圆 。 因 为 边界 的 不 规则 性 ， 被 圆 扫 过 的 条 带 面积 不 会 直接 增 大 半径 。 在 对 数 坐 标 中 画 出 由 
圆 扫 过 的 面积 《有 时 也 称 为 香肠 ) 与 半径 的 关系 图 ， 会 产生 一 条 直线 ， 由 该 直线 的 斜率 可 得 出 分 形 维 
数 。 这 种 闵可夫 斯 基 技 术 比 理 查 得 森 方法 的 历史 更 悠久 。 它 能 很 好 地 处 理 像 素 图 像 ， 使 用 欧 氏 距离 图 
来 执行 膨胀 时 ， 效 果 会 更 好 。 使 用 特征 轮廓 任意 一 侧 区 域 的 欧 氏 距离 图 的 累积 直方 图 来 构造 对 数 坐标 
图 时 ， 对 特征 的 方向 相当 不 敏感 ， 且 速度 远 快 于 迭代 膨胀 ， 因 为 它 会 根据 像素 离 边 界 的 距离 来 对 该 像 
素 赋 一 个 灰 度 值 。 这 种 方法 的 例子 已 在 第 8 章 中 给 出 ; 图 11.15 显示 了 同一 科 赫 曲线 的 测量 。 
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(a) (b) 
图 11.15 (a) 围 绕 科 赫 曲线 轮廓 的 欧 氏 距离 图 的 累积 直方 图 ; (b) 闵 可 夫 斯 基 测 量 产生 的 分 形 维 数 

闵可夫 斯 基 方法 产生 的 维 数 不 一 定 与 理 查 得 森 方 法 〈 或 其 他 分 形 维 数 过 程 ) 产生 的 维 数 相同 ， 所 
以 在 比较 由 不 同 标本 得 到 的 维 数 时 ， 仅 使 用 一 种 方法 很 重要 。 由 于 像素 图 像 的 有 限 分 辩 率 ， 对 于 科 赫 
曲线 分 形 ， 这 两 种 方法 都 不 能 给 出 理论 上 期 望 的 准确 结果 ， 但 两 者 的 结果 相当 接近 。 

分 形 维 数 测量 的 第 三 种 方法 产生 的 另 一 个 维 数 ， 与 其 他 方法 所 得 值 的 意义 相同 ， 但 数值 上 有 较 大 
差别 。 柯 尔 莫 戈 洛 夫 维 数 是 通过 对 网 格 计数 得 到 的 。 在 图 像 上 绘制 线 网 并 统计 边界 穿 过 的 网 格 单元 的 
数量 。 在 对 数 坐 标 系 中 画 出 这 个 数字 与 网 格 大 小 的 关系 图 时 ， 由 直线 的 斜率 可 再 次 得 到 一 个 分 形 维 数 ， 
如 图 11.16 所 示 。 通 过 逐步 将 图 像 加 粗 为 2x2、3x3 等 的 像素 块 ， 可 自动 计算 出 像素 图 像 的 维 数 ， 这 有 
时 称 为 镶嵌 合 并 。 这 也 许 是 最 快 的 方法 ， 但 准确 度 和 数值 精度 最 差 ， 因 为 它 的 步 数 最 小 ， 进 而 导致 生 
成 直线 的 点 最 少 。 

但 分 形 维 数 确实 产生 了 一 个 数值 ， 这 个 数值 概括 了 特征 边界 的 不 规则 性 或 “粗糙 度 ”。 这 是 人 们 注意 
到 的 特征 “形状 ”的 一 个 方面 ， 且 是 人 们 用 于 分 类 或 比较 特征 的 一 种 定量 方法 。 图 11.17、 11.18 和 
图 11.19 给 出 了 几 个 自然 分 形 的 例子 。 对 淀 积 涂 层 (Sander, 1986; Vicsek，1992)、 各 种 化 学 或 物理 腐蚀 
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形成 的 表面 (Sapoval，1991)、 某 些 类 型 的 断裂 和 磨损 (Ray & Mandal, 1992; Przerada & Bochenek, 1990; 
Mecholsky & Passoja, 1989; Wehbi et al., 1992) 等 已 报告 了 分 形 维 数 。 分 形 形 状 也 可 用 于 癌症 检测 诊断 
(Bauer & Mackenzie, 1995; Baish & Jain, 2000; Kikuchi etal., 2002; Jayalaitha & Uthayakumar, 2007; 
Martin-Landrove et al., 2007; Abdaheer & Khan, 2009; Uppal et al.，2010)。 在 更 大 的 尺度 下 ， 一 些 湖泊 
的 形状 是 分 形 的 ， 而 且 维度 被 观察 到 与 高 度 相 关 〈Goodchild，1980)。 如 前 所 述 ， 云 是 分 形 的 〈Lovejoy， 
1982)， 海 冰 图 案 也 是 分 形 的 《Ivanov et al.，2007)， 河 流 图 案 、 树 枝 、 肺 部 的 气管 等 也 是 分 形 的 。 


元 格 的 宽度 计数 对 数 (WW) | 对 数 (N) | 
1 4020 D 36042. 
2 1985 0.3010. 3.2977 
3| 1294 0.4771| 31119) 
4| 928| 0.6020| 2.9675, 
5| 713. 0.6989, 2.9530 | 
6 603, 0.7781) 2.7803 
了 | 521| 0.8450] 2.7168 
8] 432. 0.9030) 2.6354 
3 363. 0.9542. 2.5599 
10 322) _ 2.5078 | 





| 1.0938 





(a) (b) 


图 11.16 (a) 科 赫 曲 线 边 界 穿 过 的 尺寸 增 大 的 方 框 数量 统计 ; (b) 对 数 图 。 对 数 图 是 一 条 直线 ， 但 
其 斜率 未 给 出 形状 的 准确 分 形 维 数 


oe 


图 11.17 在 不 同 高 度 采样 的 尘埃 颗粒 的 分 形 形 状 
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图 11.18 中 显示 的 截面 边界 与 其 三 维 表 示 间 的 关系 并 不 简单 。 对 于 截面 通过 各 向 同性 表面 的 情况 ， 
边界 的 分 形 维 数 比 表面 的 分 形 维 数 恰好 小 1.0， 即 截面 的 拓扑 维 数 与 物体 体积 的 拓扑 维 数 之 差 。 然 而 ， 表 
面 通常 并 不 是 完全 各 向 同性 的 ， 且 在 出 现 首选 方向 时 ， 这 种 简单 的 关系 将 不 再 成 立 。 更 为 严重 的 是 ， 如 
果 待 测量 边界 是 一 个 颗粒 的 投影 轮廓 ， 边 界 的 不 规则 性 将 会 被 其 他 的 表面 突起 部 分 地 遮盖 ， 进 而 使 得 测 
出 的 分 形 维 数 要 小 某 个 量 级 ， 具 体 小 多 少 则 取决 于 颗粒 的 大 小 和 其 粗糙 度 。 对 此 没有 常用 的 校正 方法 ， 
并 且 尽管 这 个 程序 很 常用 ， 但 得 到 的 数据 〈 及 其 后 续 解 译 ) 仍然 非常 值得 讨论 。 第 15 章 将 讨论 分 形 表 面 
测量 的 意义 和 方法 ， 表 面 的 分 形 维 数 通常 在 2.0 至 2.999 之 间 〔〈 二 维 轮廓 的 维 数 在 1.0 至 1.999 之 间 )。 





图 11.18 金属 上 氧化 物 涂 层 的 截面 〈 分 形 维 数 为 1.505) 
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图 11.19 ”自然 分 形 ( 从 左上 角 起 ): 蕨 叶 和 河流 排水 模式 ， 树 
突 状 冰晶 的 形状 ， 山 脉 和 湖泊 ， 树 枝 和 肺 中 的 气管 


11.4” 谐 波 分 析 


分 形 维 数 试 图 将 边界 形状 的 所 有 细节 浓缩 为 一 个 以 某 种 特殊 方法 来 描述 粗糙 度 的 数字 。 当 然 ， 具 
有 相同 的 分 形 维 数 或 局 部 粗糙 度 的 边界 形状 有 无 数 种 。 但 另 一 方面 ， 使 用 一 些 数字 来 详细 地 保留 所 有 
边界 信息 ， 可 以 有 效 地 重建 边界 的 外 观 细节 。 
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谐 波 分 析 也 称 为 谱 分 析 、 傅 里 叶 描 述 子 或 形状 展 
开 , 它 是 数字 上 描述 形状 的 一 种 强大 方法 (Schwartz & 
Shane, 1969; Ehrlich & Weinberg, 1970; Zahn & 
Roskies, 1972; Granlund, 1972; Beddow et al., 1977; 
Persoon, 1977; Flook, 1982; Kuhl & Giardina, 1982; 
Kaye etal., 1983; Rohlf & Archie, 1984; Barth & Sun, 
1985; Ferson etal., 1985; Bird etal., 1986; Diaz et al., 
1989, 1990; Rohlf, 1990; Verscheulen et al., 1993; 
Lestrel, 1997; Haines & Crampton, 2000; Bowman et 
: al.，2000; Pincus & Theriot，2007)。 经 典 方法 通过 将 
Kna eee 边界 转换 为 极 径 角度》 的 函数 形式 或 p() 开始。 如 
11.20 所 示 ， 将 特征 质心 的 极 径 画 成 角度 的 函数 ， 并 
画 出 长 度 来 展开 形状 。 该 图 每 隔 2r 会 明显 地 重复 一 次 ， 并 且 作为 一 个 周期 或 重复 函数 直接 进行 傅 里 叶 分 
析 。 这 就 允许 求 出 级 数 展开 中 的 a 和 45 项 : 





P(~) = a +a, cos(g) + b, sin(g) + a, cos(29)+b, sin(2g) + ++ (11.1) 
对 每 个 正弦 项 ， 将 值 表 示 为 振幅 c 和 相位 6 更 为 方便 : 
c, =a? +b, plo) = c sin(2nig—6;) (11.2) 


该 级 数 继续 到 第 n 项 等 于 沿 圆周 一 半 的 点 数 。 但 傅 里 叶 分 
析 的 一 个 特点 是 , 级 数 中 的 前 几 项 即 可 保留 大 部 分 特征 形 
状 的 细节 。 如 图 11.21 所 示 ， 只 使 用 级 数 的 前 十 多 项 或 二 
十 多 项 , 就 可 将 原始 形状 画 得 与 原始 像素 表示 的 精度 一 样 
好 。 在 许多 情形 下 , 舍 去 级 数 中 每 一 项 的 相位 信息 5 而 对 
每 个 频率 使 用 单个 系数 c， 对 形状 描述 并 不 会 造成 太 大 影 
响 《〈 但 重建 原始 形状 时 需要 相位 信息 )。 因 此 ， 在 展开 边 
界 的 谐 波 或 傅 里 叶 级 数 展开 中 ,前 几 个 值 就 包含 了 关于 
特征 形状 的 大 量 信息 。 

对 画 出 极 径 与 角度 关系 图 的 一 种 反对 意见 是 ,非常 
不 规则 的 部 分 剖面 曲线 相对 于 平滑 区 域 是 从 采样 的 。 更 
自然 的 一 种 方法 是 ， 画 出 极 径 与 沿 周 长 的 距离 关系 图 。 
形状 展开 还 存在 另 一 个 更 为 严重 的 问题 。 如 图 11.22 所 
示 ， 如 果 轮 廊 是 凹 角 或 砍 口 ， 极 径 与 角度 的 关系 曲线 就 
会 是 多 值 的 。 在 每 个 角度 总 是 使 用 最 小 《或 最 大 ) 极 径 
可 消除 多 个 值 ， 但 会 使 得 图 形 不 连续 。 传 里 时分 析 要 求 
函数 是 连续 的 。 为 了 避免 该 问题 ， 形 状 展开 的 男 一 种 方 
法 是 ， 将 直线 的 斜率 改 画 成 沿 该 直线 的 距离 的 函数 。 此 
图 也 是 一 个 周期 函数 ， 故 可 用 完全 相同 的 方式 进行 分 
析 ， 但 在 某 些 点 处 斜率 可 能 会 变 得 无 穷 大 。 将 斜率 的 变 





化 画 成 位 置 的 函数 可 克服 此 问题 。 

特征 的 链 码 边界 表示 已 经 包含 了 斜率 与 沿边 界 的 ”图 11.21 从 信里 叶 级 数 展开 的 前 5 项 、10 项 和 
位 置信 息 的 关系 ， 但 具有 数据 非 均 匀 间 隔 的 问题 〈 对 25 项 重建 真实 物体 〈 一 粒 宇宙 尘埃 ) 的 
角 线 链 长 于 水 平 链 和 垂直 链 )。 解 决 这 个 问题 的 一 种 有 轮廓 (Kaye, 1983) 
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效 方法 是 ， 使 用 5 个 具有 同一 方向 的 较 短 子 链 来 代替 每 个 水 平 链 ， 并 用 7 个 这 样 的 子 链 来 代替 每 个 
对 角 链 。 对 于 实际 用 途 ， 比 率 7:5 足够 接近 V2 ， 而 沿边 界 的 子 链 总 数 仍然 相当 短 。 链 值 〈 它 指明 
方向 ) 与 位 置 关 系 图 给 出 了 展开 的 特征 形状 。 对 特征 沿 链 码 的 值 序列 进行 傅 里 叶 分 析 ， 可 产生 包含 
形状 信息 的 一 系列 ci 值 。 很 难 解释 这 些 值 ， 因 为 方向 数 不 连续 。 

链 码 不 需要 记录 为 一 组 对 应 于 8 个 像素 邻 域 方向 的 值 。 由 方向 8 和 方向 1 之 间 的 不 连续 性 造成 
的 分 析 困 难 ， 可 通过 转换 到 如 图 11.23 所 示 的 差分 链 码 来 克服 。 这 只 是 使 用 模 算 术 的 值 间 的 差 ， 因 此 
零 表 示 在 各 个 已 有 方向 上 一 直 向 前 处 理 边缘 ， 正 值 表 示 在 某 个 方向 增加 弯曲 角度 ， 负 值 表示 相反 方 
向 。 采 用 这 种 形式 ， 形 状 是 旋转 不 变 的 ， 除 非 有 限 的 像素 网 格 引起 了 锯齿 ， 如 图 11.24 所 示 。 差 分 链 
码 通 过 将 角 点 的 绝对 值 变化 在 某 个 距离 范围 内 定义 为 最 小 ， 也 可 更 容易 地 找到 角 点 (Freeman & 
Davis, 1977). 
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角度 
图 11.22 ” 止 角 形状 及 其 产生 的 极 图 11.23 ”特征 轮廓 的 链 码 表示 ， 它 从 蓝 色 像 素 开 始 并 以 
径 与 角度 关系 的 多 值 图 顺 时 针 方 向 行进 ， 显 示 了 传统 的 方向 码 和 差分 


链 码 ， 并 显示 了 插入 子 链 的 图 形 ， 如 文中 所 述 
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图 11.24 在 像素 网 格 上 以 5° 步 长 旋转 时 ， 差 分 链 码 所 定义 的 一 个 小 形状 的 细节 ， 显 示 了 锯齿 像素 


展开 的 差分 链 码 的 数字 集 可 用 于 计算 形状 的 离散 侍 里 叶 变 换 ， 但 人 们 在 实际 中 更 常 使 用 快速 傅 里 
叶 变 换 (FFT， 它 要 快 几 百 倍 )。 经 典 形式 FFT (Cooley & Tukey, 1965; Bracewell, 1989) 的 工作 原 
理 是 一 种 分 治 策略 ， 它 要 求 原始 函数 或 图 中 的 值 的 数量 是 2 的 整数 次 曙 (64，128，256，512，…)。 
展开 的 差分 链 码 不 可 能 有 满足 这 一 要 求 的 数量 ， 且 在 任何 情形 下 不 同 的 物体 都 会 有 不 同 的 长 度 。 解 决 
办 法 是 沿 图 内 插 出 固定 数量 的 值 ， 得 到 具有 足够 分 辨 率 来 表征 形状 重要 细节 且 长 度 总 是 2 的 整数 次 寡 
的 采样 值 。 

以 下 例子 中 使 用 的 一 种 最 普通 的 谐 波 分 析 技 术 ， 将 沿边 界 出 现 的 点 的 x 坐标 和 y 坐标 组 合 为 形 
An (rtin VR. 并 吉 接 在 从 标 序列 上 讲 行 健 里 时 变换 、 议 可 能 视 为 构造 特征 轮 康 的 x 投影 和 投影 














图 ， 并 将 所 得 值 傅 里 叶 变 换 为 沿边 界 位 置 的 函数 ， 如 
图 11.25 所 示 。 至 于 上 面 的 链 码 变换 ， 这 可 能 需要 沿 
边界 内 插 出 2 的 整数 次 宕 个 点 来 使 用 经 典 的 FFT, R 
者 使 用 不 需要 2 的 整数 次 寡 个 点 的 快速 传 里 叶 变换 
(Frigo & Johnson, 2005; Johnson & Frigo, 2007). 4 
果 是 概括 特征 形状 的 一 组 c; 值 。 
使 用 标准 的 统计 测试 (如 逐步 回归 法 、 主 成 分 分 
析 法 ) 可 比较 物体 的 类 别 ， 以 确定 哪些 项 可 用 于 特征 
分 类 或 识别 。 在 大 量 情形 下 ， 这 种 方法 被 证 明 是 成 功 
的 。 沉 积 物 中 颗粒 的 辨识 、 有 孔 虫 的 形状 与 它们 生长 
水 温 的 相关 性 、 从 各 种 密切 相关 的 植物 种 类 中 区 分 出 
种 子 ， 以 及 在 子宫 颈 涂 片 中 分 辨 出 健康 的 细胞 和 癌 细 
胞 ， 只 不 过 是 这 种 方法 成 功 的 几 个 例子 。 
使 用 图 11.11 所 示 的 相同 树叶 图 像 ， 求 出 了 前 30 
个 储 里 叶 系 数 的 大 小 ,并 用 Shape 程序 得 到 了 归 一 化 的 
11.25 将 边界 点 的 x 坐标 和 ? 坐标 画 成 沿边 。 傅 里 叶 项 wata & Ukai, 2002)。 使 用 与 上 面相 同 的 判 
界 的 位 置 的 函数 (红色 和 蓝 色 的 图 形 ) ” 别 分 析 法 对 数据 集 进 行 了 分 析 。 产 生 无 误差 分 类 所 需 
来 展开 一 个 特征 形状 ， 并 将 它们 组 合 。” 的 一 组 最 小 系数 是 1、2、4、6、10 和 14。 图 11.26 显 
成 一 个 复数 的 实 部 和 虚 部 ( 品 红色 线 ) ” 示 了 参数 空间 的 组 合 。 使 用 无 量 纲 比 作为 形状 描述 子 
与 图 11.12 所 示 的 结果 进行 比较 表明 ， 尽 管 使 用 了 两 倍数 量 的 参数 ， 但 分 类 的 结果 仍 不 是 太 好 。 
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11.26 ”使 用 6 个 傅 里 叶 系 数 判别 分 析 叶 片 样本 的 结果 


为 了 说 明 一 个 更 复杂 的 分 类 问题 ， 我 们 考虑 经 常用 到 谐 波 分 析 的 一 个 领域 ， 即 以 1.32 微米 /像素 
分 辩 率 记录 的 包含 近 900 个 颗粒 的 十 几 个 砂粒 样本 的 光学 显微镜 图 像 。 这 些 砂 粒 选 自我 在 世界 各 地 
的 收藏 ， 如 表 11.3 所 示 。 颗 粒 随 机 散落 在 载 玻 片 上 ， 并 用 透射 光 来 观察 剖面 。 颗 粒 形状 多 种 多 样 ， 
完全 无 法 通过 原 产 地 来 识别 它们 。 与 易 被 观察 者 识别 的 树叶 不 同 ， 砂 粒 只 有 很 少 几 个 人 类 可 视觉 提 
取 并 用 于 分 类 的 特征 。 图 11.27 显示 了 几 个 砂粒 样本 的 颗粒 ; 获取 图 像 后 ， 为 了 方便 展示 和 测量 ， 每 
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个 二 值 剖面 图 已 被 手工 排列 在 一 幅 图 像 上 。 目 标 不 是 识别 各 个 颗粒 ， 而 是 要 通过 测量 少量 颗粒 来 进 
行 分 类 。 


R13 砂粒 样本 





沙特 阿拉 伯 和 鲁 卜 哈 利 (空地 红 砂 ) 北 卡 罗 来 纳 州 海洋 岛 ( 日 落 海滩 南 ) 

北 卡罗来纳 州 Brevard 毗 斯 迦 山 国家 森林 公园 “〈 戴 维 森 河 )‖ 死海 谷 〈 以 色 列 Moshav Hatza) 

北 卡 罗 来 纳 州 Wrightsville 海滩 夏威夷 (火山 国家 公园 ，Waha*ula 游客 中 心 , Puna 海岸 , 大 岛 ) 
犹他 州 锡 安 国家 公园 (West Wall Kayenta Formation) 大 巴哈马 岛 (普罗 维 登 斯 海峡 西北 ) 

RBS 〈 马 萨 诸 塞 州 ，Wellspoint， 马 可 尼 站 ) 冰岛 (Dyrholoey 东海 岸 海滩 ) 

新 墨西哥 州 白 砂 毛里 塔 尼 亚 (Akchar Eng， 残 遗 砂 丘 ) 


砂粒 不 是 矿物 ， 其 颗粒 尺寸 范围 为 0.05~2mm ( 较 
细 的 颗粒 称 为 粉 砂 ， 较 大 的 颗粒 称 为 砂砾 或 卵石 )。 矿 Ne w 
由 多 种 砂 石 组 成 ， 并 不 限于 海滩 上 的 石英 EEN — 2 车 
砂粒 也 不 仅仅 是 石英 )。 在 我 的 收藏 中 ， 砂 粒 的 种 类 有 aF@r Ys 
TR WS. A. ME KEIO. 4307 estas 
纳米 比 亚 有 一 个 著名 的 钻石 海滩 。 许 多 砂粒 中 包含 了 多 “电信 4 人 à fo X 
种 矿物 质 颗粒 。 Sa 
砂粒 在 海滩 上 随 着 波浪 作用 反复 来 回 地 滚动 并 被 AAS aa Aa 
该 过 程 分 级 ， 因 此 它们 是 大 小 和 硬度 基本 一 致 的 颗粒 ， 
这 些 颗 粒 完全 不 同 于 河床 中 形成 的 散乱 颗粒 。 砂 粒 经 风 sy © 
蚀 后 ， 表 面 上 形成 了 许多 凹陷 。 新 砂 有 尖锐 的 棱角 ， 完 nef 
全 不 同 于 圆滑 的 旧 砂 。 
地 质 学 家 使 用 与 自然 风化 相关 的 棱角 和 圆 度 来 描 
述 砂粒 的 形状 特性 。 图 11.28 给 出 了 由 肯特 州立 大 学 
2Z-T-E (Sigma Gamma Epsilon) 联谊 会 编制 的 部 分 砂粒 
分 类 指南 。 注 意 ， 这 些 术语 并 不 基于 测量 ， 而 基于 砂 样 
或 形状 的 视觉 比较 。 
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对 表 11.3 中 列 出 的 砂粒 二 值 图 像 进行 测量 , 得 到 了 ee 


S2 I FA A 
一 组 经 典 的 形状 描述 子 表 11.1 中 的 无 量 纲 比 )， 以 及 = 


第 10 章 中 描述 的 各 种 测量 尺寸 。 将 这 些 描述 子 和 测量 图 11.27 砂粒 的 一 值 图 像 : (9) 沙 特 阿 拉 伯 鲁 卜 哈 





尺寸 组 合 到 一 个 数据 集中 ， 可 进行 判别 分 析 ， 就 如 同 对 利 的 红 砂 ; (b) 北 卡罗来纳 州 Wrightsville 
树叶 进行 的 分 析 那 样 。 使 用 凸 面积 、 凸 周 长 〈 两 个 尺寸 海滩 的 砂粒 ; (9 犹他 州 锡 安 国家 公园 
测量 ) 和 实心 度 〈 面 积 与 凸 面积 之 比 ) 逐步 加 入 和 去 除 的 砂粒 ，(d) 毛 里 塔 尼 亚 Akchar Eng 的 
各 项 ， 得 到 了 最 佳 的 结果 。 如 图 11.29 中 的 图 形 所 示 ， 砂粒 ，(e) 新 墨西哥 州 白 砂 


这 种 方法 并 未 完全 分 开 所 有 类 型 的 砂粒 ， 而 是 约 有 66% 的 砂粒 被 错误 地 分 类 。 

但 使 用 这 种 方法 仍然 可 以 区 分 每 对 样品 的 不 同 。 对 少量 有 代表 性 的 颗粒 进行 测量 ， 可 明显 地 将 它 
们 分 为 几 组 ( 见 图 11.30)， 甚 至 成 功 地 对 多 数 颗 粒 进行 了 分 类 。 例 如 ， 使 用 周 长 、 凸 周 长 和 实心 度 ， 
正确 地 分 类 了 90% 的 沙特 阿拉 伯 和 鲁 卜 哈 利 的 红 砂 和 北 卡罗来纳 州 海洋 岛 的 海 砂 。 使 用 凸 面积 、 等 圆 
直径 和 分 形 维 数 ， 百 分 之 百 地 分 类 了 夏威夷 砂粒 (新 砂 〉 和 毛里 塔 尼 亚 砂 粒 〈( 老 砂 )。 使 用 圆 度 、 实 心 
度 和 半径 比 ， 正 确 地 分 类 了 87% 的 新 墨西哥 州 白 砂 和 毗 斯 迦 山 河 砂 。 对 每 对 样本 依次 进行 这 种 分 类 ， 
识别 出 每 种 情形 下 的 不 同 测量 参数 ， 进 而 使 用 这 些 测量 参数 进行 分 组 。 
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EEE: 


有 角 的 稍 有 角 的 次 圆 形 的 圆 形 的 





典范 
图 11.29 使 用 三 种 经 典 的 尺寸 和 形状 测量 法 对 砂 样 进行 判别 分 析 的 结果 
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图 11.30 ”对 一 对 砂 样 使 用 经 典 测量 法 来 成 功 地 进行 判别 分 析 的 例子 . 


406 < FARAH (BAR 





使 用 传 里 叶 形状 描述 子 也 可 进行 相同 类 型 的 分 析 。 对 沉积 物 颗粒 应 用 传 里 叶 形 状 描述 子 已 有 很 长 
的 历史 ; 在 某 些 情形 下 ， 使 用 傅 里 时 描述 子 对 不 同 河流 中 的 侵蚀 颗粒 成 图 ， 可 给 出 沉积 物 沉淀 的 位 置 。 
就 像 分 析 树 叶 的 过 程 那样 , 对 每 个 颗粒 包含 了 传 里 叶 级 数 中 前 20 个 幅度 项 的 数据 集 。 如 图 11.31 所 示 ， 
用 第 3 个 、 第 4 个 、 第 11 个 和 第 15 个 级 数 项 得 到 了 最 好 的 结果 ， 但 并 未 分 开 各 组 〈78% 的 颗粒 被 错 
误 地 分 类 )。 增 加 更 多 的 级 数 项 并 未 改进 该 结果 。 





典范 1 
11.31 使 用 4 个 傅 里 叶 系数 对 砂 样 进行 判别 分 析 的 结果 
成 对 考虑 两 组 砂 样 时 ， 可 区 分 两 组 砂 样 〈 见 图 11.32)。 使 用 几 十 颗 砂 粒 ， 清 楚 地 分 开 了 两 组 砂粒 ， 
且 多 数 颗粒 被 正确 地 分 类 。 该 图 显示 了 上 面 给 出 的 同一 对 砂 样 的 结果 。 使 用 系数 1、5、10、11 和 14， 
正确 地 分 类 了 17.9% 的 鲁 卜 哈 利 砂粒 和 欧 进 岛 砂 粒 ， 使 用 系数 1、8 和 13， 正 确 地 分 类 了 15.9% 的 夏 威 
夷 砂粒 和 毛里 塔 尼 亚 砂 粒 ; 使 用 系数 8、9 和 12， 正 确 地 分 类 了 白 砂 和 毗 斯 迦 山 砂粒 。 对 于 经 典 的 无 量 
纲 比 测量 情形 ， 由 于 每 个 成 对 的 比较 可 使 用 不 同 的 组 合 项 ， 这 就 使 得 综合 解释 结果 非常 困难 。 


典范 2 











图 11.32 ”使 用 传 里 叶 系数 对 一 对 砂 样 成 功 进行 判别 分 析 的 例子 


尽管 谐 波 分 析 方 法 很 成 功 ， 但 多 数 图 像 分 析 人 员 并 不 将 它 作 为 常用 工具 ， 多 数 图 像 处 理 与 测量 软 
件 中 也 未 包含 它 。 造 成 这 种 被 动 局 面 的 部 分 原因 是 ， 谐 波 分 析 需 要 非常 大 的 计算 量 才能 求 出 参数 ， 而 
对 这 些 参数 的 解 译 需要 大 量 的 统计 分 析 。 但 随 着 计算 机 能 力 的 持续 提升 和 成 本 下 降 ， 这 已 不 再 是 主要 
原因 。 更 可 能 的 原因 是 ， 人 们 对 频率 项 不 熟悉 ， 因 为 人 类 视觉 无 法 关联 这 些 频 率 项 。 我 们 直观 地 从 图 
像 中 提取 的 形状 信息 并 不 能 揭示 这 些 数值 因子 。 基 于 第 8 个 和 第 13 个 谐 波 系数 的 两 种 砂粒 的 区 分 ， 一 
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定 程度 上 可 以 理解 为 物体 不 规则 边界 中 那些 频率 项 的 幅度 差别 ， 但 人 类 观察 者 无 法 理解 其 中 的 关联 关 
系 。 该 方法 的 成 功 说 明了 基于 计算 机 的 测量 算法 的 能 力 在 定量 (准确 度 和 精度 ) 和 定性 (可 以 测量 的 
物体 ) 方面 都 超过 了 人 类 ， 但 这 并 不 意味 着 使 用 这 样 的 工具 时 人 们 会 感到 舒适 。 


11.5 ”拓扑 学 


谐 波 分 析 使 用 的 特征 形状 特性 完全 不 同 于 人 类 视觉 所 选取 的 特性 。 而 拓扑 参数 对 于 多 数 观察 者 而 
言 则 非常 明显 。 当 被 问 及 如 何 区 分 美国 、 澳 大 利 亚 和 以 色 列 的 国旗 上 的 星星 时 ， 我 们 指 的 不 是 颜色 、 
尺寸 或 角度 ， 而 是 点 数 〈 见 图 11.33)。 圆 盘 和 字母 O 间 的 最 明显 区 别 并 不 是 后 者 稍 有 点 呈 椭 圆 状 ， 而 
是 所 出 现 的 中 心 孔洞 。 拓 扑 性 质 与 测度 性 质 完 全 不 同 。 如 果 将 特征 画 在 橡胶 板 上 ， 那 么 将 其 拉 伸 到 任 
何 尺 寸 及 由 此 造成 的 变形 不 会 改变 拓扑 信息 。 对 不 规则 的 轮廓 进行 平滑 也 不 会 改变 拓扑 信息 。 





图 11.33 美国 、 澳 大 利 亚 和 以 色 列 国旗 上 的 星星 ， 星 星 上 装 加 了 骨架 并 标记 了 端点 


拓扑 学 起 源 于 1735 年 欧 拉 对 历史 上 著名 的 “ 哥 尼 斯 堡 七 桥 ” 问 题 无 解 的 证 明 。 如 图 11.34 Pim, 

该 问题 求 的 是 穿行 该 城 的 步行 路 线 ， 要 求 只 经 过 每 座 桥 一 次 。 欧 拉 证 明 这 是 不 可 能 的 ， 并 在 求解 过 程 

建立 了 连接 节点 、 分 支 和 端点 数量 的 简单 规则 ， 这 个 规则 既 适 用 于 二 维 图 形 或 图 像 ， 也 适用 于 三 维 实 
心 的 边缘 、 顶 点 和 表面 。 在 二 维 情形 下 ， 欧 拉 法 则 是 

环 数 = 分 支 数 一 MAM - 节点 数 +1 (11.3) 


> meng > 
mine) M 


mee 





11.34 FERE 〈( 现 加 里 宁 格 勒 ) 地 图 ， 显 示 了 河上 连接 岛屿 和 城市 其 他 部 分 的 七 座 桥 〈 显 示 为 红色 ) 
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我 们 可 以 在 二 维 情形 下 使 用 字母 表 中 的 字母 进行 简单 
的 练习 。 如 图 11.35 所 示 ， 几 个 字母 具有 相同 属性 的 环 、 端 
点 和 节点 ， 因 此 一 个 字母 可 持续 扭曲 成 另 一 个 字母 。 对 于 衬 
线 字体 ， 从 骨架 中 删除 较 短 的 外 部 分 支 可 简化 形状 。 可 以 非 
常 容易 地 确定 特征 的 拓扑 性 质 意味 着 ， 使 用 拓扑 性 质 区 分 物 
体 时 ， 拓 扑 性 质 是 进行 分 类 的 主要 选择 。 

特征 的 一 些 拓扑 性 质 可 以 直接 由 像素 阵列 (如 内 部 孔洞 
的 数量 ) 来 确定 。 其 他 性 质 ， 如 在 图 11.33 中 所 示 星 星 的 数 
量 ， 使 用 骨架 是 最 容易 确定 的 。 骨 架 由 沿 特征 中 线 分 布 的 像 
素 组 成 。 仅 与 单个 相 邻 像素 相 接 的 像素 是 端点 ， 而 具有 两 个 
以 上 相 邻 像素 的 像素 则 是 分 支 或 节点 。 统 计 分 支 、 端 点 和 环 
(孔洞 ) 的 数量 ， 即 可 得 到 特征 特性 的 一 个 紧凑 拓扑 表示 。 
第 8 章 中 给 出 了 使 用 骨架 端点 来 表征 形状 的 几 个 例子 。 

不 考虑 大 小 、 字 体 或 样式 的 变化 ; 而 只 考虑 我 们 识别 字 
母 表 中 印刷 字母 的 能 力 表明 ， 这 些 特征 的 特性 对 视觉 分 类 和 ， 图 11.35 ”以 普通 无 衬 线 字体 印刷 并 经 拓扑 排 
识别 非常 重要 。 很 多 将 文本 图 像 转换 为 存储 在 文件 中 的 字母 ee eer es es CETS 
的 字符 识别 程序 大 量 使 用 了 拓扑 规则 。 具有 相同 数量 的 端点 、 环 和 节点 

图 11.36 说 明了 可 以 区 分 开 来 并 可 用 于 拓扑 形状 表征 的 骨架 
的 各 个 组 成 部 分 。 有 些 组 成 部 分 ， 如 端点 的 数量 、 环 或 孔洞 的 数 
量 以 及 节点 的 数量 ， 只 须 通 过 计数 确定 。 其 他 组 成 部 分 ， 如 外 部 
分 支 (在 端点 处 终止 ) 和 内 部 分 支 (从 一 个 节点 延伸 到 另 一 个 节 
点 ) 的 相对 长 度 ， 则 需要 测量 并 用 于 上 面 介绍 的 无 量 纲 比 中 。 组 
合 骨 架 与 欧 氏 距离 图 ， 可 以 确定 不 规则 结构 的 宽度 。 

图 11.37 使 用 几 个 特征 说 明了 这 个 问题 , 这 些 特征 中 弯 辟 的 
数量 、 长 度 和 宽度 都 是 不 同 的 。 这 些 特征 十 分 复杂 ， 直 接 进行 视 
觉 识 别 和 标记 很 困难 ， 且 很 难 找到 三 个 参数 值 都 相同 的 一 对 特 
图 11.36 一 个 形状 的 骨架 ， 显 示 了 端点 ” 征 。 使 用 骨架 和 EDM 测量 每 个 特征 的 形状 参数 可 指出 哪 两 个 特 

(红色 )、 节 点 《〈 蓝 色 )、 内 部 “” 征 是 一 对 。 通 过 将 三 个 测量 的 参数 〈 臂 数 、 臂 长 和 臂 宽 ) 赋 给 不 

分 支 绿色) 和 外 部 分 支 ( 黄 ” 同 颜色 通道 中 的 像素 值 , 图 中 显示 了 识别 结果 。 具 有 相同 颜色 的 

色 )。 式 (11.3) 将 环 数 (1)“ 两 个 特征 ， 其 所 有 三 个 属性 都 匹配 。 

计算 为 [分支 数 (8) — 端点 特征 的 另 一 个 拓扑 性 质 是 其 边 数 。 在 空间 填充 结构 (比如 组 

数 《4) - 节点 数 (4) + 1] 织 中 的 细胞 、 金属 中 的 颗粒 或 航拍 图 像 中 的 田地 ) 情形 下 ， 每 个 
特征 的 边 数 是 与 该 特征 相 邻 的 特征 的 数量 。 根 据 相 邻 特征 的 数量 来 标记 该 特征 ， 可 揭示 结构 的 有 趣 属 
性 ， 如 第 10 章 中 所 示 。 

使 用 另 一 种 方法 也 可 求 出 一 个 特征 的 边 数 。 如 果 将 角 点 定义 为 边界 方向 中 任意 的 突变 ， 则 可 由 链 
码 直接 统计 出 边 数 。 对 边界 像素 中 的 较 小 不 规则 性 不 敏感 的 一 种 方法 使 用 凸 多 边 形 或 外 接 多 边 形 。 如 
第 10 章 所 述 的 那样 ， 这 种 多 边 形 通常 由 固定 和 相对 较 大 数量 的 边 来 构建 。 例 如 ， 以 10° 步 长 旋转 轴 可 
形成 一 个 36 边 的 多 边 形 。 如 果 特 征 形状 有 一 个 相对 较 尖 的 角 ， 那 么 该 多 边 形 的 一 些 顶点 会 重合 或 紧密 
聚 在 一 起 。 对 可 合并 的 两 个 顶点 间 的 距离 设置 任意 一 个 限制 (通常 表示 为 多 边 形 总 周 长 的 某 个 百分比 )， 
可 将 靠近 的 顶点 收集 到 一 起 。 当 然 ， 对 顶点 计数 等 效 于 对 边 计数 。 对 多 边 形 的 边 的 最 小 长 度 设置 一 个 
阐 值 (通常 表示 为 总 周 长 的 某 个 百分比 )， 来 将 它 视 为 特征 的 一 条 边 的 表示 ， 是 对 边 数 进行 统计 的 一 种 
等 效 方法 。 
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图 11.37 组合 三 个 级 别 的 外 部 分 支 长 度 、 线 宽 和 分 支 数 形成 的 复杂 分 支 特征 。 在 颜色 通道 中 使 用 像 
素 值 来 表示 每 个 测量 的 参数 表明 ， 图 (b) 中 的 两 个 红色 特征 在 所 有 三 个 属性 方面 都 匹配 


四 类 形状 表征 《〈 无 量 纲 比 、 分 形 维 数 、 谐 波 分 析 和 拓扑 ) 都 不 能 令 人 完全 满意 。 谐 波 分 析 对 我 们 
来 说 太 陌生 ， 且 不 同 于 人 对 对 形状 的 解 译 。 无 量 纲 比 计算 方便 但 不 是 很 具体 。 分 形 维 数 符合 人 们 关于 
边界 粗糙 度 的 想法 ， 但 不 获取 关于 形状 的 更 多 宏观 信息 。 拓 扑 正 好 相反 ， 它 可 表示 特征 的 总 体形 状 ， 
但 不 能 表示 具体 细节 。 在 真实 情形 下 ， 可 能 需要 几 个 互补 的 参数 。 


11.6 三 维 


上 面 给 出 的 许多 测量 过 程 ， 以 及 第 10 章 针对 二 维 图 像 给 出 的 测量 过 程 ， 可 直接 推广 到 三 维 情形 。 由 
共 焦 光学 显微镜 、 地 震 成 像 、 医 疗 或 工业 断层 摄影 乃至 某 些 情形 下 连续 切片 所 获取 的 图 像 ， 可 用 许多 不 
同 的 方式 来 表示 ， 如 第 14 章 中 将 要 讨论 的 那样 。 但 对 于 图 像 处 理 和 测量 目的 ， 立 方 体 素 阵 列 〈 体 素 ， 三 
维 情形 下 的 像素 ) 是 最 有 用 的 。 如 同 二 维 情形 中 那样 ， 这 些 阵列 中 的 图 像 处 理会 使 用 到 邻 域 ， 但 这 种 处 
理 所 包含 的 令 域 更 多 ， 因 此 需要 更 多 的 时 间 (三 维 图 像 中 出 现 更 多 体 素 这 一 事实 除外 )。 

图 像 测量 仍然 要 求 识别 出 那些 彼此 相连 的 像素 。 在 二 维 情形 下 ， 解 释 相 连 像素 时 ， 需 要 确定 它们 
之 间 是 8 连通 的 还 是 4 连通 的 。 在 三 维 情形 下 , 体 素 接触 可 是 以 是 面 接触 、 边 缘 接 触 或 角 接 触 (6 连通 、 
18 连通 或 26 连通 )， 并 且 适 用 于 特征 和 背景 的 规则 不 能 相同 。 识 别 特征 中 的 内 部 孔洞 更 加 困难 ， 因 为 
必须 测试 整个 阵列 来 了 解 是 否 存 在 至 外 部 的 任何 连接 ， 但 逻辑 不 变 。 

这 种 原始 的 一 致 性 适用 于 本 章 和 前 几 章 中 的 大 多 数 测量 。 对 CT 或 MRI 数据 集 或 一 组 共 焦 显微镜 
图 像 中 的 体 素 的 数值 求 和 《或 由 体 素 值 计算 得 到 的 某 些 属性 )， 很 容易 就 可 得 到 总 密度 、 含 水 量 或 已 被 
校准 的 任何 属性 。 使 用 体 素 矩 也 可 测量 位 置 。 三 维 空间 中 的 方向 需要 两 个 角度 而 非 一 个 角度 。 相 邻 关 
系 〈 距 离 和 方向 〉 的 意义 与 解释 与 二 维 情形 下 的 相同 。 

特征 面积 的 三 维 对 应 物 是 特征 体积 ， 它 可 通过 统计 体 素 的 数量 得 到 。 许 多 方向 上 的 卡尺 维度 和 外 
接 多 面体 可 通过 旋转 坐标 轴 并 搜索 最 小 点 和 最 大 点 来 确定 。 当 然 ， 在 三 维 情形 下 获得 足够 的 旋转 来 将 
多 面体 充分 地 拟 合 到 样本 所 需 的 工作 量 ， 要 比 二 维 情形 下 的 工作 量 稍 多 一 些 。 事 实 上 ， 三 维 体 素 阵列 
中 所 做 的 一 切 都 受 当前 的 小 型 计算 机 的 限制 : 速度 、 内 存 (存储 所 的 体 素 )、 显 示 〔 使 用 体积 或 表面 泻 
染 来 显示 数据 ) 和 人 机 界面 。 例如， 使 用 鼠标 、 轨 迹 球 或 其 他 定位 设备 ， 可 很 容易 地 选择 二 维 图 像 中 
的 一 个 位 置 。 但 在 三 维 情形 下 如 何 这 样 做 呢 ? 人 们 尝试 过 各 种 方法 “有些 方 法 需要 实时 的 立体 显示 )， 
但 没有 哪 种 方法 能 被 人 们 广泛 接受 。 游 戏 控制 台 的 发 展 及 熟悉 其 使 用 的 一 代 人 ， 或 许 会 在 将 来 给 出 解 
决 方案 。 

第 10 章 中 曾 提 及 二 维 情形 下 的 周 长 是 一 个 多 少 有 点 麻烦 的 概念 且 难以 测量 。 三维 情形 下 对 应 于 特 
征 周 长 这 一 概念 的 是 特征 的 表面 积 ， 除 了 具有 周 长 的 所 有 问题 外 ， 它 还 存在 其 他 一 些 问 题 。 表 面积 受 
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体 素 分 辩 率 的 影响 ， 并 随 着 分 辩 率 的 降低 而 一 定 程 度 上 加 大 。 如 果 体 素 不 是 立方 体 ， 则 更 难 对 问题 求 
解 。 在 二 维 情形 下 ， 准 确 地 测量 周 长 比较 困难 。 对 于 三 维 表 面 ， 边 界 表示 是 由 三 角 面 形成 的 多 面体 的 
一 系列 顶点 的 坐标 。 由 三 角形 的 三 个 角 点 计算 其 面积 很 容易 ， 但 对 于 任何 特定 三 角形 知道 使 用 哪 三 个 
点 并 不 容易 。 作 为 一 个 非常 简单 的 例子 ， 我 们 考虑 如 图 11.38 中 所 示 的 4 个 点 。 有 两 种 不 同 的 方法 在 这 
些 点 间 构 建 表面 ， 且 构建 的 表面 具有 不 同 的 表面 积 (有 时 会 计算 出 两 个 表面 并 取 其 平均 )。 


2.0 1.0 


1.0 1.0 面积 =1.366 面积 =1.414 


图 11.38 由 三 角 面 拼 贴 成 表面 的 方法 有 两 种 。 在 这 个 简单 的 例子 中 , 显示 了 正方 形 的 4 个 角 的 高 度 。 
将 对 角 线 作为 公共 边 ， 可 构建 出 三 角形 。 如 图 所 示 ， 这 将 产生 一 个 凸 表 面 或 一 个 止 表面 ， 
表面 积 为 1.366 平方 单位 或 1.414 平方 单位 


二 维 情形 下 的 边界 表示 要 求 围绕 特征 的 路 径 只 有 一 条 ， 而 不 管 该 路 径 多 么 复杂 。 而 三 维 情形 下 却 
并 非 如 此 。 边 界 体 素 之 间 的 三 角 面 没有 必须 遵循 的 唯一 顺序 。 事 实 上， 对 于 拓扑 形状 的 物体 如 圆 环 体 
(至 少 有 一 个 开 孔 穿 过 它们 )， 并 不 能 保证 一 个 连续 表面 路 径 将 完全 覆盖 该 表面 并 到 达 其 上 的 所 有 点 。 
这 意味 着 没有 类 似 于 链 码 的 对 应 物 ， 而 且 基 于 链 码 的 许多 二 维 尺寸 和 形状 测量 ， 在 三 维 情形 下 会 变 得 
非常 困难 。 

同样 ， 三 维 骨架 也 难以 得 到 。 对 于 体 素 阵 列 ， 实 际 上 可 以 计算 两 “类 ”上 骨架。 其 一 是 中 线 集 ， 其 二 
是 中 平面 集 。 后 者 是 通过 连接 每 个 平面 截面 的 骨架 线 而 形成 的 ， 而 前 者 是 结 点 间 的 连接 ， 或 每 个 平面 截 
面 中 骨架 线 的 节点 间 的 连接 。 使 用 欧 氏 距离 图 的 三 维 类 似 物 来 找到 内 切 球 的 球 心 ， 通 过 中 轴 变 换 也 可 得 
到 中 线 集 。 任 何 一 类 骨架 本 身 都 不 能 获取 特征 的 所 有 拓扑 性 质 。 例 如 ， 平 面 可 显示 直线 骨架 上 看 不 到 的 
扭曲 和 突起 。 对 于 三 维 物体 ， 欧 拉 数 等 于 物体 的 数量 加 上 内 部 腔 洞 的 数量 ， 再 减 去 隧道 的 数量 。 

体 素 线 长 度 的 测量 与 像素 线 长 度 的 测量 类 似 。 由 于 体 素 相 接 的 方式 有 三 种 ， 因 此 须 将 第 10 章 中 由 
式 〈10.14) 给 出 的 规则 扩展 为 

长 度 =0.877 x 面 接触 邻 域 数 + 1.342 x 边缘 接触 邻 域 数 + 1.647 x 角 接 触 邻 域 数 (11.4) 

通过 在 许多 方向 找到 限制 点 来 定义 顶点 ， 可 以 使 用 大 致 相同 的 方式 来 形成 一 个 外 接 多 面体 〈 类 似 于 二 
维 情形 下 的 外 接 多 边 形 )。 凸 状 外 接 多 面体 的 欧 拉关系 是 

顶点 数 - 边缘 数 + HH =2 (11.5) 

计算 为 尺寸 比 的 多 数 形 状 参 数 可 简单 地 推广 到 三 维 情形 。 通 过 将 半径 表示 为 两 个 角 的 函数 并 在 二 
维 情形 下 执行 傅 里 叶 展开 ， 也 可 在 三 维 情形 下 进行 谐 波 分 析 。 在 二 维 情形 下 , x* 和 yy 坐标 可 以 组 合成 一 
系列 复数 ， 并 用 在 全 里 叶 变 换 中 。 在 三 维 情形 下 则 没有 类 似 的 方式 来 这 样 做 。 同 样 ， 因 为 没有 链 码 的 
类 似 物 或 将 斜率 表示 为 位 置 的 函数 ， 谐 波 分 析 方 法 会 受 限 于 非 凹 角 或 其 他 多 个 值 〈 在 每 个 角度 只 有 一 
个 半径 值 ) 的 形状 。 

分 形 维 数 对 于 处 理 三 维 表面 和 网 络 非常 重要 ， 尽 管 在 多 数 情形 下 ， 在 二 维 截 面 中 测量 它们 更 为 容易 。 
事实 上 ， 这 个 一 般 规律 对 于 多 数 图 像 测量 任务 都 成 立 。 处 理 三 维 体 素 阵列 实际 上 非常 困难 。 获 得 结果 所 需 
数组 的 大 小 和 计算 量 相当 可 观 。 由 于 内 存 限制 或 三 维 成 像 技 术 分 辩 率 的 限制 ， 体 素 分 辩 率 通常 要 比 二 维 图 
像 的 像素 分 辨 率 差 很 多 。 因 此 ， 首 选 技术 是 ， 由 二 维 图 像 得 到 所 需 的 信息 ， 然 后 由 体 视 学 将 这 些 信 息 与 三 
维 结构 关联 起 来 。 这 种 技术 通常 更 快 且 更 精确 。 
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但 这 种 方法 并 不 适用 于 所 有 目的 。 对 于 各 向 异性 非常 明显 的 材料 ， 我 们 需要 经 过 仔细 的 考虑 和 权 
衡 ， 才 能 在 受 控 方 向 截取 截面 ， 但 即使 这 样 ， 定 量 描述 材料 仍 非常 困难 ， 因 此 首选 方法 是 三 维 成 像 。 
结构 的 拓扑 性 质 〈 如 单位 体积 内 物体 的 数量 或 网 络 连通 性 ) 在 二 维 截 面 上 根本 得 不 到 《〈 尽 管 第 9 章 中 
描述 了 使 用 两 个 这 样 的 平行 平面 来 对 三 维 拓扑 取样 的 Disector 技术 )。 三 维 拓扑 的 许多 方面 只 能 在 三 维 
情形 下 进行 研究 ， 因 此 需要 三 维 成 像 、 处 理 和 测量 。 

二 维 图 像 的 测量 基于 像素 数组 ， 而 迄今 为 止 对 三 维 图 像 的 讨论 则 假定 它 由 体 素 组 成 。 但 如 第 14 章 
所 示 ， 获 取 一 组 相隔 较 远 的 平行 截面 平面 后 ， 可 对 许多 三 维 结构 进行 研究 。 这 通常 称 为 “连续 切片 ” 
技术 ， 尽 管 并 不 总 是 要 求 物理 切片 。 第 14 章 中 同样 显示 了 如 何 由 截面 构建 物体 。 

由 截面 来 测量 物体 计算 上 非常 简单 。 体 积 估计 为 截面 面积 之 和 乘 以 截面 间距 ， 而 表面 积 可 估计 为 
截面 周 长 之 和 乘 以 截面 间距 。 但 物体 几乎 没有 完全 平滑 的 表面 。 截 面 周 长 揭 示 了 截面 平面 的 粗糙 度 。 
重建 技术 通常 会 将 截面 剖面 图 与 完全 平滑 的 平面 连接 在 一 起 ， 这 会 低估 表面 积 的 值 。 即 使 表面 是 光滑 
的 ， 在 物体 弯曲 的 情形 下 ， 体 积 和 表面 积 的 值 也 会 被 低估 。 

正确 对 齐 截 面 对 于 正确 理解 结构 的 拓扑 以 及 体积 和 表面 的 测量 至 关 重 要 。 第 14 章 说 明了 一 些 可 能 
的 困难 。 当 截面 靠 得 非常 时 ， 这 些 问题 会 减少 。 在 这 一 限制 下 ， 当 截面 间距 与 单个 截面 图 像 的 分 辨 率 
相同 时 ， 它 等 同 于 一 个 立方 体 素 阵列 。 对 于 测量 目标 ， 这 通常 为 首选 。 
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第 1 章 特征 识别 与 分 类 











12.1 模板 匹配 和 互相 关 


在 二 维 像素 图 像 中 执行 识别 的 最 低级 功能 可 能 是 ， 
对 支票 应 用 受 限 的 光学 字符 识别 《OCR)。 印 在 银行 支票 ABCDE 
上 的 字符 限制 为 0~9 的 数字 和 一 些 标点 符号 。 此 外 ， 字 
符 都 有 固定 的 大 小 、 位 置 和 方向 ， 并 设计 了 一 种 特殊 字 


体 来 使 得 它们 易于 识别 。 在 这 种 高 度 受 限 的 情形 下 ， 模 4 
板 匹 配 可 以 最 小 的 计算 量 快速 得 到 结果 。 : F. 


12.1 中 的 例子 显示 了 对 字母 A~E 进行 模板 匹配 =26 =8 =22 =M =47 
的 一 个 应 用 。 模 板 由 黑色 像素 组 成 ， 这 些 黑色 像素 覆盖 win. 将 5 个 字母 模板 中 的 每 个 (顶部 ) 与 一 
了 存储 在 内 存 中 的 每 个 目标 字符 的 形状 。 对 待 识 别 的 每 个 目标 字符 《中 间 ) 匹配 ， 产 生 了 一 个 
个 字母 和 存储 的 所 有 模板 进行 “与 ”和 “ 异 或 ”运算 ， 净 得 分 (红色 匹配 像素 数 减 去 蓝 色 不 匹 


可 统计 出 匹配 的 像素 数量 和 不 匹配 的 像素 数量 。 选 择 给 配 的 像素 数 )， 正 确 匹 配 的 净 得 分 最 大 


出 最 高 净 得 分 (匹配 数 减 去 不 匹配 数 ) 的 模板 来 进行 识别 。 在 有 些 实现 中 ， 如 果 净 得 分 对 于 各 个 字符 
变化 很 大 ， 则 将 净 得 分 除 以 模板 中 的 黑色 像素 数 ， 可 使 净 得 分 归 一 化 。 

在 该 例 中 ， 模 板 是 不 精确 的 ， 且 有 足够 的 宽度 和 额外 像素 来 覆盖 目标 字符 的 适度 变化 ， 但 显然 不 
能 处 理 大 相 径 庭 的 字体 或 样式 。 只 要 字符 满足 内 建 于 模板 的 假定 大 小 、 方 向 和 字体 等 ， 几 个 字母 之 间 
形状 上 的 相似 性 (如 BA E) 并 不 会 造成 严重 问题 ， 且 这 种 方法 的 差错 率 非 常 小 。 出 现 灰尘 等 引起 的 
少量 噪声 时 ， 同 样 不 会 出 现 问题 (Secilla & Garcia, 1987; Zhang, 2009). 

这 种 类 型 的 模板 匹配 是 一 种 相当 专业 且 受 限 的 互相 关 ， 可 用 于 灰 度 图 像 、 彩 色 图 像 和 二 值 像 素 阵 
列 。 第 6 章 将 互相 关 过 程 介 绍 为 一 种 技术 ， 该 技术 通过 将 目标 图 像 与 一 幅 二 次 图 像 匹配 来 找到 亮度 模 
式 。 如 果 可 建立 一 组 有 代表 性 的 目标 图 像 ， 则 该 方法 可 应 用 于 文本 图 像 或 任何 其 他 特征 的 图 像 。 

没有 必要 使 用 傅 里 叶 变 换 来 执行 互相 关 。 当 目标 相对 较 小 时 ， 在 空间 域 进行 数学 运算 是 有 效 的 。 
目标 模式 (旋转 180”) 移动 到 图 像 中 的 每 个 可 能 位 置 ， 并 在 每 个 i, j 位置， 根据 式 (12.1) 对 互相 关 
值 求 和 来 得 到 一 个 结果 ， 如 图 12.2 所 示 。 


S S 
2; > B ys 


x=0 y=0 


Dy Dy Pistons “Da Lale 

x=0 y=0 x=0 y=0 
AF, BA 了 分 别 是 图 像 和 目标 的 像素 亮度 值 ， 求 和 在 目标 的 整个 大 小 s 上 进行 。 在 目标 和 图 像 中 明 
亮 像素 相似 的 位 置 ， 结 果 值 非常 高 ， 而 对 于 目标 或 图 像 的 整体 亮度 变化 ， 分 母 归 一 化 了 结果 。 除 了 提 
供 匹配 度 的 定量 测量 外 ， 可 适当 缩放 相关 得 分 来 生成 一 幅 导 数 灰 度 图 像 ， 该 图 像 中 的 亮度 是 目标 在 图 
像 中 的 每 个 位 置 匹配 是 否 良好 的 一 个 测度 。 为 检测 出 现 的 匹配 ， 该 图 像 可 使 用 项 帽 滤波 器 进行 处 理 ， 
或 对 该 图 像 进行 闪 值 处 理 。 
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169777226863788 5866533257677 
884344924776533 7646343663764 
595654879169484 6463665725833 
947178683495148 5435877118434 
555859563987931 SSF 4356666277253 
251725668 4726494 595 5352565354634 
836 55 灶 2783745 E53 3535910457555 
4558841P9783686 6677104776356 
755415676823233 7642366563354 
533566267995831 4557436765473 
596523999583624 7675167666540 
884745817766595 7455751576536 
454864279724597 4475613854567 
737488293735571 
图 像 目标 结果 


图 12.2 ”使 用 像素 与 单个 数值 的 互相 关 示例 。 最 佳 匹配 标记 为 红色 〈 注 意 这 不 是 一 个 精确 匹配 ) 


图 12.3 显示 了 一 幅 示 例 图 像 ， 其 中 对 字母 A 到 E 使 用 了 几 种 不 同 的 字体 。 有 标记 的 字母 B 被 用 
做 目标 。 互 相关 的 结果 表明 ， 该 方法 并 不 能 匹配 以 其 他 字体 出 现 的 相同 字母 ， 而 对 一 些 其 他 字母 的 匹 
配 效果 几乎 相同 。 人 类 可 毫 无 困难 地 阅读 以 任何 字体 出 现 的 字母 ， 即 使 其 拓扑 结构 有 一 定 的 变化 。 

互相 关 寻 找 特征 形状 和 亮度 的 具体 细节 ， 当 某 个 特征 被 部 分 遮挡 时 ， 尽 管 互 相关 是 相当 鲁 棒 的 ， 
但 仍 不 能 容忍 大 小 或 方向 的 变化 。 图 12.4 显示 了 相同 的 目标 字母 B， 此 时 应 用 它 来 找到 具有 相同 字体 
的 字母 ， 但 图 像 中 全 加 了 噪声 图 案 、 线 和 点 。 对 互相 关 结 果 应 用 项 帽 滤 波 器 ， 并 使 用 彩色 比例 尺 来 显 
示 与 每 个 字母 匹配 的 强度 。 找 到 了 所 有 的 字母 B， 与 其 他 字母 相 比 ， 它 具有 最 大 的 值 。 
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图 12.3 不 同 字体 字母 的 互相 关 。 加 有 外 框 的 12.4 互相 关 : 使 用 图 12.3 中 相同 的 目标 字母 B 找到 
字母 B 被 用 做 目标 ， 互 相关 值 归 一 化 所 有 字母 B， 而 不 管 可 变 的 对 比 度 、 县 加 的 品 
后 的 结果 值 用 所 示 的 颜色 比例 尺 编码 声 、 线 和 点 。 彩色 比例 尺 显示 了 互相 关 值 的 大 小 


图 12.5 显示 了 该 技术 的 用 途 之 军事 目标 识别 的 一 个 例子 。 目 标 图 像 (一 架 F-15 战斗 机 ) 产 
生 一 个 互相 关 值 ,该 值 旋转 10” 下 降 到 84%, 旋转 20” 下 降 到 80%。 两 个 数值 都 高 于 与 不 同 飞 机 的 相 
关 ,， 它 对 一 架 FE-14 为 72%, 而 对 一 架 B-1 为 47%。 在 进行 计算 之 前 , 图 像 必 须 按 比 例 缩放 为 同样 大 小 。 
在 实践 中 ， 要 么 旋转 图 像 使 得 它们 对 齐 ， 要 么 以 不 同 的 方向 来 使 用 目标 图 像 (如 以 15” 间 隔 旋 转 )。 可 
能 还 需要 其 他 方向 的 视图 〈 侧 视图 、 前 视图 和 斜视 图 等 )。 








图 12.5 飞机 的 互相 关 : (a) 目 标 图 像 (F-15); (b) 四 幅 其 他 图 像 的 匹配 得 分 ， 显 示 了 形状 和 方向 的 影 
响 。 顶 部 两 幅 图 像 与 目标 图 像 相同 ， 只 是 旋转 角度 不 同 ; 底部 两 幅 图 像 是 完全 不 同 的 飞机 
类 型 (F-14 和 B-1) 


12.2 ”参数 描述 


图 像 中 特征 的 识别 涵盖 一 个 非常 宽 的 应 用 范围 。 在 某 些 情形 下 目标 是 完全 已 知 的 ， 并 且 可 以 由 一 
幅 或 多 幅 图 像 完全 表示 ， 所 以 互相 关 是 一 种 合适 的 方法 。 在 其 他 情形 下 ， 目 的 是 让 计算 机 “理解 ” 自 


B12 FFIERWSAE > 415 


然 三 维 场景 ， 场 景 中 的 物体 可 以 各 种 表示 方式 出 现 。 诸 如 自动 导航 或 机 器 人 的 应 用 需要 计算 机 能 够 提 
取 表 面 ， 并 按 层次 连接 它们 来 构建 三 维 目标 ， 进 而 识别 它们 (Roberts，1982; Ballard and Brown, 1982; 
Ballard et al.，1984)。 这 里 讨论 的 主题 和 目的 是 非常 有 限 的 : 让 图 像 分 析 系 统 能 够 识别 本 质 上 二 维 场景 
中 的 离散 特征 。 如 果 物 体 是 三 维 的 且 可 以 按 不 同方 向 出 现 ， 那 么 每 个 不 同 的 二 维 视图 可 被 视 为 不 同 的 
目标 物体 。 

变 得 重要 的 一 种 应 用 是 面部 识别 ， 如 在 监控 视频 中 找到 某 人 的 面孔 。 一 种 成 功 的 方法 使 用 选 定 标 
记 间 的 垂直 距离 和 水 平 距离 之 比 ， 如 图 12.6 所 示 。 通 过 使 用 距离 之 比 ， 该 方法 会 对 面部 与 摄像 机 间 的 
方向 变 得 相对 不 敏感 。 使 用 多 个 维度 可 以 补偿 特殊 视图 中 标记 可 能 被 遮挡 这 一 事实 。 这 种 方法 的 目的 
不 是 全 自动 识别 ， 而 是 在 高 维 空间 使 用 各 种 比率 来 创建 一 个 矢量 这些 比率 可 在 文件 中 选取 固定 但 少 
量 最 类 似 的 面孔 )， 然 后 由 人 根据 这 个 矢量 进行 比较 和 匹配 。 这 是 在 许多 其 他 应 用 中 使 用 的 相同 扫描 方 
法 ， 其 中 的 一 些 应 用 将 在 下 面 描述 。 





图 12.6 面部 识别 中 使 用 几 个 主要 的 垂直 维度 和 水 平 维度 标记 的 人 脸 


例如 ， 指 纹 识别 只 使 用 少量 的 “特征 点 ”细节 的 位 置 和 方向 (比如 摩擦 消 图 案 的 分 又 或 末端 )， 
如 第 8 章 中 的 图 8.68 所 示 。 它 们 可 通过 人 工 或 图 像 处 理 来 定位 。 这 些 特 征 的 坐标 形成 了 一 个 矢量 ， 以 
选取 一 组 最 相似 的 存储 特征 ， 即 人 们 将 要 看 到 的 特征 。 尽 管 没 有 关于 成 功率 的 统计 ， 但 指纹 识别 系统 
已 经 证 明 自 身 是 有 用 的 。 

对 于 面部 识别 ， 基 于 维度 比 的 方法 假定 已 经 建立 一 个 合适 的 图 像 数据 库 。 选 择 维度 比 的 目的 在 于 
防止 相关 人 员 伪装 。 第 2 章 中 的 图 2.46 显示 了 尺寸 的 稍微 变化 就 完全 改变 了 外 貌 ， 但 所 选择 的 尺寸 是 
很 难 去 改变 的 。 面 部 识别 和 指纹 识别 两 种 方法 都 使 用 计算 机 作为 处 理 的 重要 部 分 ， 但 最 终 的 决策 过 程 
《和 测量 ) 则 取决 于 人 的 决策 。 

对 二 维 图 像 的 最 简 特 征 分 类 情形 (满足 大 部 分 实际 应 用 ), 使 用 的 是 前 几 章 中 介绍 的 特定 特征 测量 
参数 。 这 些 方法 称 为 参数 描述 。 图 12.7 给 出 了 一 个 简单 的 例子 ， 其 中 的 特征 根据 它们 的 形状 可 分 为 两 
类 。 这 里 用 到 了 第 11 章 中 介绍 的 几 个 形状 描述 子 ， 该 例 显示 了 形状 因子 ( 4 面积 / 周 长 ")。 图 像 中 特 
征 的 形状 因子 值 的 分 布 显示 了 两 个 分 离 得 很 好 的 群体 。 在 两 组 之 间 设 置 界线 ， 可 将 它们 归 入 各 自 的 类 
中 。 图 中 ,“ 更 圆 ” 的 特征 已 用 红色 标记 识别 出 。 

注意 ， 其 他 测量 参数 如 面积 [ 见 图 12.7(c)] 未 区 分 出 两 组 特征 。 并 非 总 能 找到 一 个 参数 来 成 功 地 
进行 分 类 ， 即 使 找到 了 这 样 一 个 参数 时 ， 从 许多 可 能 的 参数 中 通过 试 错 来 选择 最 好 的 一 个 参数 ， 也 可 
能 是 非常 耗 时 的 过 程 ， 但 统计 分 析 程 序 可 以 为 这 种 处 理 提供 帮助 。 
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图 12.7” (a) 一些 手绘 特征 ; (b) 特 征 形状 因子 的 直方 图 ; (ce) 特征 面积 直方 图 。 形 状 因子 直方 图 显示 了 两 个 
分 开 的 类 ; EAF 0.785 的 特征 用 红 点 标记 ， 它 们 看 起 来 比 其 他 特征 “更 圆 ”"。 面 积 直 方 图 只 显 
示 一 个 分 组 ， 因 此 未 区 分 两 组 特征 


在 多 数 情形 下 ， 需 要 组 合 几 个 参数 才能 成 功 地 进行 分 
类 ， 而 使 用 统计 方法 可 以 找到 参数 的 最 好 组 合 。 作 为 一 个 简 
单 的 思维 实验 〈Castleman，1996)， 我 们 考虑 对 水 果 进 行 分 
类 的 一 个 系统 ,其 中 的 目标 类 是 苹果 、 柠 檬 、 葡 萄 柚 和 樱桃 。 
苹果 与 樱桃 可 以 根据 其 大 小 〈 即 直径 ) 来 区 分 ， 柠 檬 与 葡萄 
柚 也 可 以 这 样 区 分 。 但 在 某 个 范围 内 ， 苹 果 与 柠檬 和 葡萄 机 
的 大 小 相同 ， 因 此 需要 使 用 第 二 个 参数 来 区 分 它们 ， 如 区 分 
红色 和 黄色 的 平均 色调 〈 至 少 会 在 排除 绿色 和 金色 苹果 的 情 
形 下 有 效 )。 这 可 显示 为 参数 空间 中 的 一 幅 二 维 参数 图 ， 如 
图 12.8 所 示 。 

该 例 中 的 各 个 类 是 不 同 的 , 因此 一 旦 为 不 同类 建立 了 范围 值 ,就 可 直接 在 它们 之 间 画 出 “决策 线 ” 
这 通常 是 通过 测量 实际 样品 来 进行 的 。 此 时 ， 最 有 效 的 方法 是 从 每 种 水 果 中 有 意 地 选取 那些 极端 样本 
(最 大 、 最 小 、 最 红 和 最 黄 ) 来 画 出 边界 ， 而 不 是 仅 测 量 “ 典 型 的 ”样本 。 

根据 测量 参数 进行 决策 的 目的 如 下 : 

d) 能 区 分 各 种 类 ， 最 好 根本 没有 重合 或 重 释 最 少 ( 重 又 情形 的 处 理 见 下 方 ); 

(2) 要 有 最 少数 量 的 实用 参数 ， 以 简化 训练 过 程 来 确定 所 有 参数 组 合 中 的 那个 期 望 极 值 ; 

(3) 参数 要 彼此 无 关 ， 以 便 可 由 每 个 参数 测量 物体 的 不 同 特性 ; 

(4) 应 该 是 可 靠 的 ， 以 便 参 数值 不 随时 间 变 化 或 由 于 非 受 控 变 量 而 变化 ， 且 在 系统 硬件 变化 时 要 
求 测量 结果 一 致 。 

有 时 ， 这 些 目标 会 彼此 冲突 。 例 如 ， 添 加 更 多 的 参数 通常 可 减少 类 的 重 登 ， 但 会 使 训练 过 程 相当 
复杂 。 很 难 找到 彼此 真正 无 关 的 多 个 参数 。 对 于 苹果 ， 一 个 参数 测量 大 小 ， 而 另 一 个 参数 测量 颜色 ， 


红色 色调 





直径 


图 12.8 文中 描述 的 水 果 分 类 示意 图 
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因此 期 望 它们 无 关 是 合理 的 。 但 对 分 类 很 重要 的 形状 参数 可 能 是 彼此 相关 的 ， 且 与 由 形状 参数 计算 出 
的 大 小 参数 也 是 相关 的 。 因 此 通常 需要 一 个 统计 过 程 来 确定 哪 组 参数 在 特殊 情形 下 最 为 合适 〈 例 子 在 
下 面 显示 )。 

初步 建立 一 个 分 类 方案 后 ， 其 可 靠 性 是 很 难 预测 的 。 根 据 定义 ， 我 们 并 不 能 排除 由 意外 变化 导致 
的 物体 外 观 的 改变 。 例 如 ， 如 果 使 用 颜色 来 区 分 预制 组 件 且 供 方 改变 了 油墨 中 使 用 的 色素 ， 或 荧光 灯 
替代 了 白炽 灯 ， 或 不 同 的 相机 取代 了 出 故障 的 相机 ， 那 么 R、G、B 值 和 由 它们 派生 出 的 任何 色调 或 其 
他 信息 也 会 改变 。 引 入 校准 色 阶 来 调整 新 值 以 与 旧 值 匹配 可 能 是 实际 的 ， 也 可 能 是 不 实际 的 。 另 一 种 
方法 是 使 用 新 油墨 、 灯 或 相机 重新 测量 一 个 训练 群体 并 重新 建立 类 限 ， 但 这 一 任务 成 本 通常 会 很 高 。 

普通 分 类 中 会 出 现 三 种 情形 ， 具 体 如 下 : 


C1) 强制 标准 经典 的 专家 系统 )。 人 类 专家 提供 规则 。 软 件 可 优化 应 用 这 些 标准 的 顺序 并 搜索 相 
关 的 规则 ， 但 不 能 导出 这 些 标准 。 

(2) 监督 分 类 。 被 选 为 类 限 原 型 的 一 组 训练 范本 ， 类 的 变化 呈现 给 系统 ， 系 统 然后 开发 一 种 策略 
来 识别 它们 。 为 每 个 类 识别 的 类 数 和 范本 由 人 指定 。 

(3) 非 监 督 分 类 。 系 统 上 出 现 的 一 组 如 上 所 示 的 范本 ， 但 不 告知 哪个 范本 属于 哪个 类 ， 甚 至 不 告 
知 类 数 。 系 统 会 试图 定义 类 区 域 ， 以 最 大 化 每 个 聚 类 内 物体 的 相似 性 和 群 组 间 的 差异 。 


第 三 种 方法 已 应 用 于 许多 现 有 工业 标准 的 实现 中 ， 这 些 实现 基于 专家 (或 委员 会 ) 选择 或 创建 用 
于 指导 识别 的 “类 型 图 像 ”。 对 于 各 个 类 ,它们 通常 以 原型 范本 的 形式 (或 这 些 范本 的 理想 草图 ) 出 现 ， 
但 对 如 何 进 行 匹 配 未 给 出 特定 的 指导 ( 且 未 提供 数值 测量 值 或 过 程 )。 第 11 章 中 图 11.28 所 示 的 砂 样 就 
是 一 个 例子 。 如 果 类 型 图 像 用 做 训练 范例 “Gomes & Paciornik，2005)， 那 么 系统 通常 可 以 导出 所 需 的 
测量 值 和 范围 ， 但 对 真实 样品 的 性 能 在 很 大 程度 上 则 取决 于 如 何 实际 代表 那些 图 像 。 

医疗 应 用 方面 正在 大 量 使 用 这 种 方法 来 自动 识别 特征 , 至 少 作为 一 种 方式 来 选取 可 疑 或 比 对 图 像 ， 
进而 呈现 给 一 位 训练 有 素 的 病理 学 家 。 例 如 ， 为 了 在 乳房 X 线 图 像 上 识别 肿块 ，Alto et al. (2005) 使 
用 第 11 章 中 定义 的 形状 参数 测量 值 作为 形状 因子 r 面积 / 周 长 ?) 和 凸 度 〈 凸 周 长 / 总 周 长 )， 并 使 用 
针 骨 的 数量 和 和 角度、 边缘 对 比 度 、 纹 理 ( 炉 ) 以 及 密度 作为 参数 空间 中 的 一 个 矢量 ， 进 而 选取 某 个 数 
量 的 最 相似 参考 图 像 来 进行 视觉 比较 。 

P 氏 富 颈 癌 检 查 的 自动 筛选 系统 使 用 了 像 细 胞 核 的 整体 光 密 度 、 细 胞 核 的 纹理 〈 光 密度 标准 差 ) 
细胞 核 的 形状 因子 和 细胞 核 与 细胞 质 的 面积 比 这 样 的 参数 ， 来 选择 载 玻 片 上 的 少量 最 可 疑 细胞 ， 然 
后 呈现 给 技术 人 员 观 察 (Luck etal., 1993; Rutenberg et al.，2001)。 如 果 这 些 细胞 中 不 包含 任何 表 
明 一 种 病态 状况 的 细胞 ， 那 么 载 玻 片 是 “正常 的 ”， 且 无 须 病 理学 家 进行 进一步 的 检查 。 但 是 ， 尽 管 
这 个 “自动 的 ”过 程 通过 扫描 整个 载 玻 片 并 选取 几 个 可 疑点 位 来 观察 提升 了 速度 ， 但 最 终 的 决定 仍 
由 人 来 做 出 。 

还 存在 其 他 情形 ， 此 时 图 像 的 分 类 不 再 基于 各 个 特征 测量 参数 的 统计 ， 而 基于 整个 场景 的 特性 。 
最 常 引用 此 类 辨别 的 例子 ， 使 用 了 Brodatz 纹理 图 像 (Brodatz, 1966) 来 表示 各 种 类 型 的 自然 和 人 造 
表面 。 图 12.9 中 显示 了 几 幅 这 样 的 图 像 。 这 些 图 像 的 傅 里 叶 变 换 功 率 谱 《〈 见 图 12.10) 揭示 了 特性 频率 
和 方向 ， 或 特定 频率 处 的 振幅 比 。 在 硬件 中 使 用 一 组 滤波 器 组 选取 各 个 频率 并 实时 进行 识别 ， 也 可 达 
到 同一 目的 。 

这 种 技术 的 主要 用 途 似乎 是 在 遥感 影像 〈 卫 星 和 航拍 照片 ) 的 分 类 中 。 当 与 多 波段 光谱 强度 比 结 
合 使 用 时 ， 那 么 如 下 文 所 讨论 的 那样 ， 可 使 用 纹理 来 识别 不 同类 型 的 农作物 、 岩 石和 其 他 土地 使 用 模 
式 。 但 将 它们 应 用 到 整个 场景 而 非 单个 特征 时 ， 各 个 数值 (如 不 同 频率 处 的 振幅 比 和 方向 ) 将 以 与 本 
章 中 所 述 分 类 过 程 中 的 特定 特征 测量 的 相同 方式 用 于 决策 过 程 中 。 
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(g) (h) (i) 


图 12.9 JL#P Brodatz 纹理 : (a) 树 皮 ; (b) 毛 织 布料 ; (OAR: (d) 砖 块 ; (e) 秸 秆 ， (人 字形 布 粒 ; 
(8) 砂 粒 ; (h) WH; (i) 猪 皮 








"en were a W 
12.10 图 12.9 中 每 幅 图 像 的 傅 里 时 变换 功率 谱 
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12.3 决策 点 


在 许多 实际 情形 下 ， 各 个 类 并 非 完 全 不 同 ， 如 图 12.7. 中 所 示 的 例子 。 通 常 ， 在 测量 训练 群体 时 ， 
数值 的 直方 图 可 能 会 重合 ， 如 图 12.11 所 示 。 据 报道 ， 美 国 成 年 男性 和 女性 的 平均 身高 分 别 为 69.1 Fs P 
和 63.7 4, KRAARERKREPEWAAAN. MATA, WAEIDE RKE. AE 
重 释 表 明 需 要 找到 其 他 参数 来 更 好 地 进行 识别 ， 但 避免 某 种 程度 的 重 全 并 不 总 是 可 能 的 ， 此 时 就 需要 
建立 一 个 能 生成 可 接受 误差 概率 的 决策 门限 。 


J EEEES 
ay | 
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58 59 60 61 62 63 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75 76 
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(b) 


图 12.11 身高 数据 的 直方 图 : (a) 大 学 生 的 “活体 直方 图 ”( 白 色 表 示 女 孩 ， 黑 色 表 示 男 孩 )，(b) 美 国 成 
年 白人 男性 和 女性 的 身高 


如 图 12.12 所 示 ， 决 策 门限 与 测量 参数 的 概率 分 布 函数 相 结合 ， 可 建立 期 望 的 误差 率 。 分 布 函数 
尾部 的 面积 〈 总 面积 的 百分比 ) 给 出 了 将 一 个 群体 中 的 一 个 成 员 识 别 为 其 他 类 中 的 成 员 的 概率 。 有 时 
决策 门限 设置 为 使 得 两 个 误差 (将 A 错误 地 识别 为 B 或 将 B 错误 地 识别 为 A〉 相 等 ， 它 不 必 与 最 小 化 
总 误差 相同 。 对 于 图 12.11(b) 中 的 身高 数据 ， 根据 身 高 进行 分 类 时 ，66.7 英寸 这 个 门限 会 错误 地 分 类 约 
15% 的 男性 和 女性 。 

在 其 他 情形 下 ， 必 须 考虑 经 济 因 素 。 例 如 ， 考 虑 两 个 大 小 相同 但 由 不 同 材料 制 成 的 O 形 环 。 一 
环 用 于 拖拉 机 引擎 中 ， 另 一 个 环 用 于 直升机 引擎 中 ， 且 它们 可 以 通过 一 种 查找 环 中 鞭 入 的 彩色 标签 的 
成 像 操 作 来 进行 区 分 。 偶 尔 将 直升机 所 用 零件 装配 到 拖拉 机 上 的 成 本 可 能 很 小 ， 此 时 零件 能 起 作用 ， 
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但 会 造成 昂贵 零件 的 浪费 。 但 将 拖拉 机 所 用 零件 装 
配 到 直升机 上 时 ， 则 需要 承担 非常 大 的 责任 ， 因 此 
此 类 零件 会 导致 发 动机 失灵 甚至 更 大 的 故障 。 此 时 
就 需要 把 将 拖拉 机 零件 错误 地 识别 为 直升机 零件 的 
误差 率 设 置 得 非常 小 (一 亿 分 之 一 或 更 小 ), 而 把 将 
直升机 零件 错误 地 识别 为 拖拉 机 零 的 误差 率 设置 得 
很 高 〈 千 分 之 一 )。 

生物 医学 成 像 中 也 要 进行 类 似 的 考虑 。 由 于 责 
任 问题 ， 人 们 非常 关注 自动 诊断 ， 例 如 在 P RAM 
癌 涂 片 中 或 乳房 X 光 片 中 使 用 图 像 分 析 来 识别 癌 细 
胞 或 病变 (Karssemeijer，1998)。 广 为 接受 的 做 法 
是 ， 将 识别 可 疑 特征 的 判决 门限 设置 得 非常 低 ， 接 
受 随后 可 由 有 经 验 人 员 再 次 进行 筛选 的 很 多 误 报 ， 
进而 降低 疾病 的 漏 报 率 (Rutenberg & Hall, 2001). 


12.4 ”多维 分 类 





人 口 A 错 误 


人 口 B 错 误 
图 12.12 ”如 文中 讨论 的 那样 ,在 分 布 重 骆 时 设置 一 个 


决策 点 。 误 分 类 某 个 特征 的 概率 ， 可 由 每 个 分 
布 尾部 越过 决策 门限 的 面积 的 百分比 来 测量 


在 上 面 给 出 的 例子 中 ， 直 方 图 或 概率 分 布 函数 是 单个 测量 参数 的 函数 。 图 12.8 中 的 图 形 使 用 了 两 
个 参数 (大 小 和 颜色 )。 此 时 ， 通 常 可 以 将 问题 简化 为 单个 导出 参数 ， 方 法 是 拟 合 出 一 条 通过 数据 的 轴 









“类别 1 
* 类 别 2 
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0.1 


0.2 


0.5 


线 ， 这 通常 称 为 线性 判别 线 或 上 下 文 线 。 如 
图 12.13 所 示 ， 将 在 训练 群体 上 所 测 的 数据 
点 的 分 布 画 在 两 个 参数 轴 上 时 ， 两 个 不 同 参 
数 中 会 有 又 加 的 值 ， 但 当 投 影 到 男 一 个 派生 
轴 ( 它 是 这 两 个 轴 的 线性 组 合 ) 上 时 ， 则 分 
离 得 非常 好 。 这 条 直线 可 通过 使 用 线性 判别 
分 析 的 回归 来 拟 合 。 

线性 判别 分 析 (LDA) 与 主 成 分 分 析 
(PCA) 有 关 ， 第 5 章 中 将 LDA 描述 为 一 种 
合并 多 个 彩色 通道 来 得 到 图 像 中 的 最 大 对 比 
度 的 方式 。PCA 试图 找到 最 大 化 派生 值 的 方 
差 的 测量 变量 的 组 合 , 而 LDA 则 试图 找到 在 
所 测量 物体 类 别 间 产生 最 大 分 离 的 变量 组 
合 。 它 常用 于 减少 观测 参数 的 数量 并 找到 最 
有 用 的 组 合 。 

由 第 11 章 中 所 示 橡 树 和 枫 树 树叶 测量 
得 到 的 数据 可 进行 详细 说 明 。 如 图 12.14 所 
示 ， 只 有 红 枫 与 红 橡树 叶 的 形状 因子 值 的 直 
方 图 未 出 现 重 苔 ， 这 表明 这 两 种 树 可 基于 单 


图 12.13 在 两 个 参数 轴 上 均 重 又 的 两 个 点 群 ， 以 及 一 条 线性 个 参数 彼此 区 分 开 。 但 在 包括 了 银 栅 和 和 白 橡 
判别 线 或 上 下 文 线 ， 沿 该 线 可 最 好 地 分 隔 两 个 点 群 的 数据 时 ， 情 况 就 改变 了 : 不 仅 分 布 不 再 分 
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开 ， 而 且 两 种 枫 树 都 有 位 于 两 种 橡树 值 之 间 的 值 。 因 此 ， 单 个 参数 无 法 进行 分 类 。 
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(a) 
图 12.14 第 11 章 中 介绍 的 几 种 树叶 的 形状 因子 值 的 直方 图 : (a) 红 枫 、 红 橡 、 银 枫 和 白 橡 的 直方 图 ; 

(b) 枫 叶 和 橡 叶 的 组 合 直 方 图 

引入 第 二 个 测量 参数 一 一 半径 比 ， 可 解决 这 一 问题 。 这 个 参数 是 最 大 内 切 圆 直径 与 最 小 外 接 圆 直 
径 之 比 ， 且 与 由 特征 的 面积 和 周 长 计 算出 的 形状 因子 无 关 。 这 两 个 参数 的 线性 组 合 可 产生 正则 最 佳 坐 
标 轴 ， 在 这 种 坐标 轴 上 ，4 种 树叶 是 明显 分 开 的 ， 如 图 12.15 所 示 。 

原理 上 可 将 非 线性 回归 线 用 做 轴线 ， 但 实践 中 很 难 进 行 鲁 棒 的 非 线性 回归 ， 除 非 事先 已 知 函 数 相 
关 的 形式 ， 此 时 事先 变换 测量 变量 会 更 好 。 例 如 ， 不 使 用 面积 而 使 用 等 效 直径 〈 它 随 面积 的 平方 根 变 
化 ) 来 得 到 更 好 的 线性 回归 拟 合 图 可 能 会 更 好 ， 如 图 12.16 所 示 。 

将 新 轴 拟 合 到 数据 点 后 ， 可 使 用 沿 新 导出 参数 投影 的 值 的 直方 图 〈 如 图 12.13 所 示 ) 来 进行 分 类 ， 
就 像 使 用 直接 测量 的 参数 来 分 类 一 样 。 例 如 ， 图 12.7 中 使 用 的 形状 因子 本 身 就 是 面积 与 周 长 测 量 的 组 
合 ， 因 此 该 过 程 一 步 就 可 得 到 导出 的 参数 来 直接 区 分 感 兴趣 的 类 。 

使 用 沿 两 个 群体 之 间 的 最 佳 拟 合 线 确定 的 决策 点 ， 可 生成 一 条 分 开 两 个 群体 的 决策 线 (或 在 高 维 
空间 中 使 用 两 个 以 上 的 参数 时 ， 生 成 一 个 决策 平面 或 决策 表面 )。 决 策 线 方法 可 推广 到 两 个 以 上 的 类 ， 
如 图 12.17 所 示 。 此 时 ， 两 个 测量 参数 (一 个 是 大 小 参数 ， 即 内 切 圆 的 半径 ; 另 一 个 是 形状 参数 ， 即 内 
切 圆 与 外 接 圆 半 径 之 比 ) 足以 区 分 5 类 坚果 ， 如 图 所 示 。 当 应 用 到 (将 坚果 放 在 平板 扫描 仪 上 得 到 的 ) 
图 像 时 ， 这 一 模型 成 功 标记 了 每 个 物体 。 在 该 例 中 ， 参 数 空间 分 成 了 多 个 和 矩形。 在 更 普通 的 情形 下 ， 
经 常 使 用 多 边 形 。 下 面 介绍 一 种 使 用 到 椭圆 形 区 域 的 距离 来 定义 每 个 类 的 不 同方 法 。 
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Soos 面 科 Lm 5.10 0.040 等 效 直径 fm 2.26 
(b) (c) 

图 12.16 颗粒 的 扫描 电子 显微镜 图 像 : (a) 形 状 因子 与 面积 的 回归 图 ; (b) 形 状 因子 和 等 效 直径 的 回归 图 ; 

(c) 形 状 因子 和 等 效 直 径 的 回归 图 更 好 地 拟 合 了 数据 
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当 各 个 群体 非常 致密 且 等 轴 时 ， 简 单 的 线性 或 平面 决策 门限 效果 很 好 ， 但 如 图 12.18 所 示 ， 它 需 
要 更 高 的 复杂 度 来 分 开 在 参数 空间 中 有 不 规则 形状 区 域 的 群体 。 对 于 这 种 情形 ， 可 以 找到 最 佳 决策 平 
面 或 表面 的 那些 技术 〈 贝 叶 斯 分 类 器 ) 需要 更 多 的 计算 。 由 分 段 线性 决策 边界 或 由 二 次 或 更 高 次 震 边 
界 也 可 区 分 多 个 群体 。 所 幸 的 是 ， 在 多 数 此 类 情形 下 ， 增 加 额外 的 参数 可 以 很 好 地 分 开 不 同 的 群体 ， 
因此 可 以 使 用 更 简单 的 线性 或 平面 方法 。 





t 0.7 
R 
g 0.65 








(b) 


图 12.17 双 参 数 分 类 : (a) 基 于 内 切 圆 半径 与 外 接 圆 半径 之 比 ， 训 练 群体 来 识别 巴西 坚果 、 核 桃 、 榜 子 、 
腰果 和 杏仁 所 得 到 的 分 类 (b) 使 用 分 类 方案 自动 对 这 些 坚 果 着 色 和 标记 。 这 些 类 可 由 参数 图 
上 着 色 的 椭圆 区 域 或 红色 决策 线 描述 


RE 12.18(b) 中 所 示 的 那些 类 它们 被 拉 长 并 以 某 个 角度 面向 由 测量 参数 定义 的 轴 ) 一 样 ， 群 体 
类 揭示 了 参数 之 间 的 相关 性 。 如 上 所 述 ， 这 会 引发 一 个 分 类 问题 ， 因 此 需要 使 得 群体 区 域 更 等 轴 和 更 
圆 。 数 据 集 的 协 方差 定义 为 
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AP, x 是 测量 值 ，i 和 j 标识 这 两 个 参数 , / 是 每 个 参数 的 均值 ， 而 贯穿 群体 中 的 个 特征 。 协 方差 
会 在 too 和 -oo; 之 间 变 化 ， 其 中 o 是 每 个 参数 的 标准 差 〈 也 可 使 用 归 一 化 协 方差 ， 即 协 方差 与 两 个 标 
准 差 的 乘积 之 比 )。c(i, 四 为 零 表 示 不 相关 ， 为 最 小 值 或 最 大 值 则 表示 完全 相关 ， 如 图 12.19 所 示 。 








(a) (b) (c) (d) 

图 12.18 二 维 情形 下 的 分 类 示例 : (a) 分 开 的 各 个 类 表明 决策 边界 与 线性 判别 或 回归 线 正 交 ; (b) 未 被 图 (a) 
中 的 边界 分 开 的 类 , 使 用 一 个 最 优 贝 叶 斯 分 类 器 可 分 开 它 们 ; (ce) 被 逐 段 线性 决策 边界 分 开 的 多 
个 类 ;(d) 被 二 次 决策 边界 分 开 的 多 个 类 
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c=-00 Xi c=-0.50,0; c=+0.5010; C=+010; 
图 12.19 如 在 文中 所 讨论 的 那样 ， 协 方差 的 值 会 在 完全 正 相关 和 完全 负 相 关 之 间 变化 。 零 值 表示 不 相关 的 值 

上 面 的 例子 表明 只 有 两 个 测量 的 或 合并 的 参数 ， 但 通常 在 高 维 空间 会 有 n 个 轴 。 此 时 ， 所 测量 的 
各 个 参数 的 所 有 协 方差 ci, 站) 都 可 归并 到 协 方差 矩阵 C 中 。 使 用 这 个 矩阵 可 把 不 规则 群体 聚 类 变换 成 等 
轴 的 圆 形 聚 类 。 对 于 每 个 测量 矢量 x〈 由 nn 个 测量 参数 定义 )，r 计算 为 

r? =(x-p)'C'(x-p) (12.3) 

它 是 从 表示 特征 测量 参数 的 点 到 群体 均值 4 的 马 氏 距离 。 这 是 常用 距离 概念 的 一 个 推广 ， 适 合 于 各 个 
轴 有 不 同 含义 且 相 关 的 测量 。 在 等 轴 群 体 聚 类 的 情形 下 〈 协 方差 为 零 )， 马 氏 距 离 即 欧 氏 距 离 或 毕 达 哥 
拉 斯 距离 。 

通过 将 距离 测量 归 一 化 ， 沿 各 个 轴 测 量 距 离 有 助 于 补偿 不 同比 例 尺 的 各 个 测量 参数 。 这 是 通过 将 
每 个 距离 除 以 一 个 适当 的 比例 常数 来 实现 的 ， 比 例 常数 通常 是 参数 值 的 标准 差 。 这 称 为 标准 化 的 欧 氏 
距离 。 

当然 ， 分 类 方法 可 推广 到 二 维 以 上 的 情形 (此 时 使 用 简单 的 图 形 来 显示 会 更 困难 )。 图 12.20 显示 
了 般 感 成 像 的 一 个 例子 ， 其 中 使 用 了 在 地 球 资源 卫星 专题 测绘 仪 的 不 同 频带 中 检测 的 反射 光 强度 来 对 
地 形 分 类 (Grasselli，1969; Sabins, 1986). ,频谱 强度 图 案 与 特定 类 型 的 植被 、 矿 物 等 相关 。 使 用 了 一 
个 监督 训练 程序 ， 其 中 一 名 操作 员 标 记 位 置 ， 而 图 像 分 析 系 统 则 根据 在 每 个 波段 中 测量 的 强度 来 画 出 
那些 点 。 然 后 聚 类 点 标记 不 同 的 类 ， 进 而 使 用 不 同 的 类 来 逐 点 标注 图 像 。 

当然 ， 我 们 没有 理由 期 望 与 每 个 类 对 应 的 聚 类 点 在 N 维 参数 空间 中 形成 一 个 规则 的 球形 ， 下 面 的 
几 个 例子 给 出 了 建立 这 些 区 域 的 其 他 方法 。 最 简单 的 方法 之 一 是 为 每 个 参数 值 设立 上 限 和 下 限 。 这 相 
当 于 参数 空间 中 定义 每 个 类 的 一 组 矩形 框 〈 见 图 12.21)。 因 为 无 须 找到 一 个 有 代表 性 的 群体 ， 而 只 需 
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找到 或 预测 极 值 ， 因 此 训练 这 样 一 个 系统 很 简单 。 

建立 区 域 边 界 的 另 一 种 方法 是 ， 对 每 个 类 测量 一 个 有 代表 性 的 训练 群体 ， 并 由 每 个 分 类 参数 的 均 
值 和 标准 差 来 表征 值 的 分 布 , 如 上 面 的 图 12.15 所 示 。 使 用 均值 作为 中 心 坐 标 ， 并 使 用 每 个 参数 的 标准 
差 的 倍数 作为 轴 的 长 度 ， 就 会 形成 椭 球 体 ， 如 图 12.22 所 示 。 这 些 椭 球体 的 表面 可 用 做 绝对 的 类 边界 ， 
但 它 对 按 标准 差 来 测量 每 个 新 特征 参数 坐标 到 各 个 类 的 距离 更 有 用 。 
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图 12.20 ”使 用 地 球 资源 卫星 专题 测绘 仪 图 像 进行 土地 利用 分 类 : (a) 显 示 了 单个 波长 范围 内 的 反射 率 的 图 像 ; 
(b) 反 射 率 与 波长 关系 图 ， 以 及 不 同 地 形 反 射 率 值 的 聚 类 图 ，(c) 基 于 这 些 数 据 的 土地 利用 分 类 


形状 形状 
S ; 
Ny oy > 大 小 
密度 


< 密度 
图 12.21 参数 空间 中 类 区 域 的 限制 范围 图 (说 





图 12.22 ”由 测量 数据 的 标准 差 计 算 的 椭 球 体 
明了 3 个 独立 的 参数 )。 这 是 图 12.17 


(a) 中 红线 框 所 示例 子 的 一 种 三 维 形式 


426 < RFARME (FAK 


类 区 域 。 这 是 图 12.17(a) 中 彩色 机 
圆 形 区 域 所 示例 子 的 一 种 三 维 形式 





为 简单 起 见 , 图 12.23 显示 了 一 个 二 维 示例 。 
各 个 训练 群体 显示 在 顶部 ， 下 方 显示 了 点 图 及 每 
个 类 的 20 椭圆 图 。 注意 , 对 于 训练 群体 和 随后 测 
量 的 其 他 特征 ,有 些 点 不 出 所 料 地 位 于 范围 2o 外 
部 。 男 外 ， 有 些 类 要 比 其 他 类 大 得 多 (参数 值 的 
更 大 变化 ), 且 由 于 一 个 参数 比 男 一 个 参数 变化 更 
多 ， 椭 圆 可 能 会 被 拉 长 。 由 每 个 椭圆 的 轴 的 长 度 
显示 的 标准 差 ， 会 归 一 化 各 个 轴 的 单位 ， 因 此 成 
为 了 一 个 用 于 解释 参数 空间 中 其 他 混淆 距离 的 比 
例 。 参 数 空间 中 的 “距离 ”概念 并 不 清晰 ， 它 在 
不 同方 向 或 图 形 的 不 同 区 域 可 能 会 失真 。 遗 憾 的 





是 ， 使 用 形状 因子 进行 识别 时 ， 情 形 通常 如 此 ， "03 ow oso o omw oso 09 To 

因为 它们 通常 不 都 是 独立 的 〈 因 此 各 个 轴 不 正 形状 因数 

交 )， 进 而 也 必定 不 是 线性 的 (例如 ， 长 宽 比 从 81223 统计 范围 内 的 二 维 示例 。 注 意 ， 有 些 点 在 

1.1 变化 到 1.5 远 远 不 同 于 从 4.1 变化 到 4.5)。 20 边界 之 外 。 实 心 点 表示 显示 在 顶部 的 
如 果 测 量 了 一 个 新 特征 而 其 参数 坐标 未 放 训练 群体 ; 灰色 点 表示 识别 的 其 他 特征 。 

置 在 一 个 类 边界 的 内 部 ， 那 么 通过 在 参数 空间 中 如 文中 讨论 的 那样 ， 点 以 最 近 的 聚 类 识别 


测量 特征 坐标 到 每 类 中 心 的 距离 (均值 ), 并 通过 将 这 些 距离 除 以 标准 差 来 进行 标定 , 它 仍 可 识别 为 “最 

可 能 ”的 一 类 《〈 平 均值)。 由 于 聚 类 的 大 小 不 同 ， 这 就 意味 着 一 个 点 可 能 更 靠近 图 上 的 某 个 类 ， 但 却 更 

“ 像 ” 一 个 不 同 的 类 。 在 该 例 中 ， 靠 近 紧 凑 蓝 色 类 的 一 个 点 与 较 大 的 红 点 相 比 ， 标 准 差 可 能 更 小 ， 因 而 
可 据 此 进行 识别 。 


12.5 学习 系统 


收集 真正 有 代表 性 的 一 组 特征 来 建立 训练 群体 ， 进 而 使 用 这 些 训练 群体 来 产生 各 个 类 而 不 改变 许 
多 新 特征 和 情形 ， 是 非常 困难 的 。 特 别 地 ， 靠 近 分 布 两 端的 极 值 特征 通常 很 少 。 此 外 ， 使 用 均值 和 标 
准 差 而 非 实际 形状 分 布 的 方法 可 能 会 使 测量 过 于 简化 ， 在 许多 图 像 分 析 情 形 下 ， 这 种 方法 并 不 产生 只 
由 这 两 个 统计 参数 就 能 充分 描述 的 高 斯 分 布 。 

上 面 的 图 12.12 说 明了 由 形状 分 布 直方 图 来 估计 分 类 误差 概率 的 能 力 。 因 此 ， 使 用 实际 的 直方 图 
可 扩展 传统 的 “ 硬 ” 分 类 ， 此 时 可 将 一 个 特征 分 配给 某 个 类 ， 或 从 该 类 中 排除 这 个 特征 ， 还 可 将 一 个 
特征 置 于 “模糊 ”逻辑 情形 。 模 糊 逻 辑 是 经 典 罗 辑 的 重要 延伸 ， 其 知识 库 中 的 各 种 分 类 规则 包含 概率 。 
例如 ,“ 若 X 会 飞 ， 则 其 为 鸟 的 概率 是 70%; 若 X 不 会 飞 ， 则 其 为 鸟 的 概率 只 有 5%”, 这 包含 了 蝴蝶 
(会 飞 但 不 是 鸟 ) 和 企鹅 (是 鸟 但 不 会 飞 )。 在 参数 测量 情形 下 ， 值 的 直方 图 可 直接 测量 条 件 概 率 。 

模糊 逻辑 已 应 用 于 专家 系统 和 神经 网 络 〈 两 者 都 在 下 面 讨论 ， 它 们 是 基于 多 个 规则 来 分 配 类 的 工 
具 )。 通 常 这 会 减缓 收敛 过 程 ， 因 为 有 必要 评估 所 有 路 径 并 找到 最 有 可 能 的 路 径 ， 而 不 只 是 找到 一 条 满 
足 这 些 规则 的 成 功 路 径 。 在 正式 意义 上 ， 模 糊 逻 辑 等 效 于 具有 多 层次 经 典 集合 的 贝 叶 斯 轴 辑 。 关 于 模 
糊 逻 辑 的 综合 信息 ， 请 参阅 Zadeh (1965)，Negoita & Ralescu (1975, 1987), Sanchez & Zadeh (1987), 
Zimmerman (1987) 和 Bishop (1996, 2007). 

使 用 直方 图 来 建立 决策 点 ， 并 采用 线性 判别 线 或 上 下 文 线 方 法 在 多 参数 空间 中 运作 的 学 习 系 统 的 
一 个 示例 ， 使 用 了 9 类 坚果 的 群体 ( 见 图 12.24)。 与 图 12.17 中 的 例子 相 比 ， 这 是 一 个 更 困难 的 坚果 类 
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型 组 合 ， 因 此 要 求 更 多 的 测量 参数 。 所 用 的 一 些 坚果 代表 了 多 个 类 别 例如， 一 个 类 中 包含 有 带 端 壳 
的 白色 橡 子 和 不 带 端 壳 的 红色 橡 子 ， 男 王 个 类 中 包含 有 几 种 胡桃 )， 因 此 直方 图 一 般 不 是 高 斯 的 ， 且 有 
时 是 多 峰 的 〈 见 图 12.25)。 使 用 黑白 摄像 机 从 约 有 20 个 不 同 坚 果 的 一 个 初始 训练 群体 中 获取 了 几 幅 图 
像 (这 项 工作 已 在 20 世纪 80 年 代 完成 , 因此 大 部 分 硬件 按 当前 标准 是 简单 粗糙 的 )， 并 且 测 量 了 特征 ， 
为 每 个 特征 得 到 了 总 共 40 个 参数 。 





“计数 
SCHNWEUATIMOS 





3.32 34 36 38 4 42 44 46 48 5 
KE 


图 12.24， 文 中 讨论 的 用 于 学 习 例子 的 一 些 坚果 图 12.25 两 种 胡桃 的 双 峰 长 度 分 布 


有 些 参 数 ， 如 位 置 和 方向 ， 可 由 人 类 判断 它们 没有 意义 而 被 丢弃 。 随 后 的 统计 分 析 丢 弃 了 其 他 一 
些 参数 ， 只 留 下 了 17 个 实际 使 用 的 参数 ， 因 此 辨识 在 17 维 空间 中 进行 。 但 并 非 所 有 维度 都 真正 是 独 
w GEX) 的 ， 因 为 许多 形状 参数 基于 各 种 组 合 中 使 用 的 尺寸 测量 。 因 为 在 该 空间 中 ， 线 性 判别 线 是 
在 每 对 坚果 类 别 之 间 采 用 逐步 回归 构造 的 《Draper & Smith, 1981). HEF F(R (使 用 了 一 个 任意 截止 
值 4.0) 将 参数 添加 到 上 下 文 线 的 方程 中 ， 或 从 方程 中 去 掉 上 下 文 线 ， 消 去 了 那些 不 改善 区 分 特定 群 组 
性 能 的 变量 。 

这 种 变量 的 消去 有 助 于 达成 使 用 独立 参数 的 目标 ， 且 有 助 于 简化 整个 问题 并 减少 所 需 的 训练 示例 
数量 。 例 如 ， 许 多 形状 参数 使 用 一 些 相同 的 尺寸 信息 。 壁 如 第 11 章 中 定义 的 凸 度 和 形状 因子 二 者 都 使 
用 周 长 。 如 果 其 中 一 个 参数 与 类 别 区 分 高 度 相 关 ， 那 么 包含 周 长 的 其 他 参数 也 会 有 很 大 的 机 会 显示 一 
种 相关 。 逐 步 回 归 可 以 选取 具有 最 高 相关 和 预测 能 力 的 一 种 参数 而 丢弃 其 他 参数 。 

生成 的 上 下 文 线 最 少 使 用 两 项 ， 最 高 使 用 八 项 。 有 些 参数 可 用 在 多 种 情形 中 《如 平均 亮度 )， 而 其 
他 参数 只 出 现在 一 个 或 两 个 方程 中 ， 但 它们 通常 是 最 重要 的 单个 参数 〈 如 凸 面积 在 区 分 开心 果 和 杏仁 
时 是 非常 重要 的 )。 平 均 而 言 ， 在 总 共 36 个 成 对 的 上 下 文 线 中 ， 这 17 个 参数 中 的 每 一 个 会 使 用 11 次 ， 
而 每 个 上 下 文 线 方程 平均 使 用 5 个 参数 。 图 12.26 显示 了 几 个 例子 。 线 性 判别 线 或 上 下 文 线 方 程 中 的 系 
数 是 通过 回归 导出 的 ， 并 且 表 示 了 该 线 与 维 空间 中 每 个 参数 轴 之 间 的 角度 。 
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LB BAS 橡 子 -花生 
(a) (b) 


12.26 ” 山 核桃 一 禁 仁 和 橡 子 一 花生 的 上 下 文 线 与 频率 分 布 ， 完 全 分 开 各 个 类 的 例子 。 回 归 方 程 如 下 : 山 核 
桃 ( 类 型 2) -AA (类 型 6) = -2.266 — 2.372 幅度 + 2.184 宽度 + 0.226 亮度 + 0.318 对 比 度 +2.374 
纹理 ; T (类 型 1) -花生 (类 型 3) = 3.928 + 0.773 长 宽 比 - 5.007 分 形 维 数 + 0.068 亮度 
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从 杏仁 中 区 分 山 核桃 以 及 从 花生 中 区 分 橡 子 很 容易 ， 因 为 它们 的 分 布 完全 不 同 ， 尽 管 在 形状 上 这 
些 分 布 有 点 不 规则 。 橡 子 一 胡桃 的 分 布 ( 见 图 12.27) HAES, CARA 16%. 1H 
图 12.12 中 所 示 的 逻辑 ， 决 策 点 位 于 误 分 类 误差 概率 对 两 个 类 相等 的 位 置 。 在 橡 子 一 胡桃 情形 下 ， 该 
数量 约 为 1%， 且 在 从 侧面 观察 一 个 没有 端 沉 的 大 橡 子 时 出 现 ， 如 图 12.28 所 示 。 最 可 能 的 错误 是 混淆 
RT SRT. 





0 
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橡 子 -胡桃 
图 12.27 FADE EL PARA, BRAS. El 12.28 “观察 几 个 没有 端 壳 的 大 橡 
归 方程 : 橡 子 (类 型 1) -胡桃 〈 类 型 4) = 1.457+ 6.141 子 和 胡桃 ， 显 示 了 两 类 之 
形状 因数 — 2.153 HAK +1.768 凸 区 域 +2.926 KÈ — 间 可 能 出 现 混淆 的 一 种 情况 


1.575 幅度 - 1.131 范围 


建立 判别 函数 (上 下 文 线 方程 ) 并 沿 这 些 线 建 立 参数 值 的 分 布 后 ， 系 统 就 可 识别 坚果 。 沿 每 条 上 
下 文 线 出 现 的 决策 点 指定 几 个 平面 (与 这 些 线 正 交 )， 在 高 维 空间 中 这 些 平面 围绕 每 个 类 形成 多 面体 。 
问题 是 , 使 用 一 个 来 自 每 个 类 的 仅 有 20 个 坚果 的 训练 群体 , 可 合理 地 为 每 种 坚果 类 型 建立 聚 类 的 位 置 ， 
进而 充分 定义 上 下 文 线 ， 但 决策 点 的 位 置 并 不 完美 。 

由 于 系统 会 检查 更 多 图 像 (最 终 的 总 数 会 超过 1000 个 坚果 )， 因 此 会 计算 导出 参数 值 ( 沿 每 条 上 
下 文 线 的 位 置 ) 并 更 新 直方 图 。 由 于 已 建立 了 直方 图 ， 因 此 这 并 不 要 求 额外 的 计算 机 内 存 。 根 据 存储 
的 决策 点 ， 继 续 识别 坚果 类 型 。 但 在 将 一 个 值 添加 到 直方 图 末端 (其 面积 的 最 后 5% 以内) 时， 程序 会 
要 求 操作 员 确 认 这 一 识别 ， 然 后 使 用 “过 去 一 现在 ”直方 图 重建 决策 门限 ， 使 得 每 类 错误 的 概率 相等 。 
采用 这 种 方式 ， 系 统 由 已 知 的 额外 标本 开始 学 习 ， 在 每 个 分 布 的 重要 界定 区 域 中 逐渐 增加 观察 的 数量 。 

图 12.29 显示 了 最 终 的 结果 。 共 有 .3.7% 的 坚果 被 误 识 别 ， 但 多 数 此 类 错误 都 发 生 在 学 习 过 程 的 早 

， 只 有 一 个 错误 出 现在 最 后 的 200 个 坚果 中 。 系 坚果 初步 识别 

统 从 趋 近 每 个 类 的 限定 范围 的 思想 出 发 ， 并 使 用 更 
多 的 信息 来 细 化 这 些 限定 范围 。 注 意 ， 人 工 操 作者 
并 不 熟悉 每 个 识别 所 用 的 许多 参数 ， 当 然 更 不 能 表 
示 他 们 识别 坚果 的 逻辑 。 但 系统 很 快 就 会 成 为 像 人 
类 一 样 的 能 手 。 

在 其 他 例子 中 ， 基 于 同样 逻辑 的 一 个 自动 系统 
已 经 超越 了 对 其 训练 的 人 类 (Russ & Rovner, 1987)。 
在 美国 西南 部 和 中 美洲 许多 地 方 的 考古 遗址 研究 
中 ， 一 个 有 趣 的 主题 是 玉米 〈 玉 蜀 泰 ) 的 驯化 过 程 。 
尽管 未 被 证 明 ， 但 人 们 普遍 认为 玉米 是 野草 墨西哥 PRECE lt | | 
类 轿 乘 驯化 的 分 支 ， 其 中 有 不 少 变种 。 在 可 以 追 滴 图 12.29 显示 初步 坚果 识别 成 功 (绿色 ) 和 错误 ( 红 
的 考古 学 文献 中 几乎 没有 关于 玉米 的 信息 ， 但 巧合 色 ) 的 “混淆 矩阵 ” 


实际 坚果 类 型 
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的 是 ， 像 所 有 禾 本 类 (和 许多 其 他 植物 ) 那样 ， 玉 米 的 茎 、 叶 和 其 他 部 分 的 细胞 内 和 细胞 间 出 现 了 乳 
白色 的 植物 硅 酸 体 。 这 些 硅 酸 体 的 大 小 通常 只 有 几 微 米 ， 作 用 是 使 植物 组 织 变 硬 。 它 们 还 会 选择 性 地 
出 现在 植物 的 损伤 部 位 。 

从 人 类 学 的 观点 来 看 ， 我 们 对 植物 硅 酸 体感 兴趣 的 原因 有 两 点 。 首 先 ， 它 们 能 在 土壤 中 存活 很 长 
时 间 ， 能 从 可 确定 其 年 代 的 土 层 中 恢复 ， 并 表现 出 人 类 居住 的 其 他 迹象 。 其 次 ， 它 们 具有 与 众 不 同 的 
形状 。 

过 去 几 十 年 的 研究 表明 , 使 用 植物 硅 酸 体 可 以 确定 禾 本 科 的 品种 , 包括 玉米 及 其 前 体 (Twiss et al., 
1969; Rovner, 1971; Pearsall, 1978; Piperno，1984)。 这 一 识别 大 部 分 由 人 来 完成 ， 这 些 人 积累 了 许 
多 照片 并 建立 了 可 供 匹 配 比 较 的 目录 。 这 项 工作 主要 使 用 扫描 电子 显微镜 进行 ， 因 为 微粒 只 有 几 微 米 
大 小 且 有 明显 的 三 维 结构 ， 所 以 使 用 光学 显微镜 研究 它们 不 能 令 人 满意 。 熟 练 观测 者 目测 的 成 功率 一 
般 高 于 95%〔 仅 限于 很 少 的 熟练 观测 者 )。 这 会 耗费 观测 者 的 大 量 精力 ， 而 所 获取 的 知识 和 经 验 也 不 易 
于 其 他 研究 人 员 掌 握 。 人 眼 确实 不 能 很 好 地 描述 变化 ， 并 且 各 个 植物 硅 酸 体 的 形状 变化 很 大 。 这 样 的 
情形 最 适合 使 用 计算 机 图 像 分 析 方 法 。 

使 用 从 5 种 已 知 玉 米 和 墨西哥 类 蜀 系 的 一 个 训练 组 中 提取 的 植物 硅 酸 体 ， 制 备 了 几 个 载 玻 片 。 对 
SEM 图 像 进行 分 析 确 定 了 几 个 大 小 和 形状 参数 ， 并 按 上 述 方法 使 用 这 些 参数 建立 了 判别 类 。 对 原始 的 
目标 集 ， 达 到 的 识别 率 高 于 99%。 对 来 自 另 外 5 种 植物 (3 种 玉米 和 2 PAPE RTA AIFS) MIE 300 个 
目标 应 用 这 一 结果 后 ， 识 别 率 超过 了 99.6%。 此 外 ， 该 系统 1 个 月 就 可 以 从 各 类 玉米 或 基 他 草本 植物 
中 检 出 几 百 种 植物 硅 酸 体 (足以 产生 统计 学 意义 的 结果 )， 相 当 于 过 去 20 年 通过 手 选 和 目测 检 出 的 总 
和 。 近 来 ， 该 系统 一 直 用 于 南瓜 种 子 的 分 类 Rovner， 个 人 通讯 )。 

这 些 例子 均 基于 对 象 的 群体 ， 并 建立 了 涵盖 生物 标本 中 自然 出 现 的 变化 的 各 个 类 。 一 个 更 加 雄心 
勃勃 的 项 目 试图 通过 识别 和 测量 个 体 足 迹 的 关键 尺寸 与 形状 参数 , 来 识别 类 中 的 个 体 , 图 12.30 显示 了 
几 种 野生 动物 的 足迹 。 足 迹 识 别 技术 (FIT) 是 监测 濒危 野生 动物 物种 的 一 种 成 本 低廉 且 不 对 动物 造成 
影响 的 方法 。 





图 12.30 用 于 识别 野生 种 群 中 个 体 动物 的 足迹 〈 从 左上 角 起 : RW, BR, THN, Ke, AR 
牛 ， 北极熊 )。 如 标尺 所 示 ， 图 像 的 比例 尺 是 不 同 的 。 踪 迹 在 沙子 、 泥 土 和 积 雪 中 记录 
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全 球 生物 多 样 性 正面 临 着 前 所 未 有 的 危机 ， 目 前 世界 上 多 达 25% 的 哺乳 类 动物 濒临 灭绝 的 危险 。 
收集 这 些 物 种 的 数量 和 分 布 的 数据 是 制定 有 效 保护 政策 的 基础 。 跟 踪 ， 即 利用 足迹 来 识别 并 追寻 动物 ， 
可 能 是 世界 上 历史 最 悠久 的 行业 之 一 。FIT 是 一 种 客观 的 科学 方法 , 它 可 把 古老 的 动物 跟踪 技术 应 用 到 
野生 动物 的 监测 之 中 。 侵 入 性 方法 之 后 采用 的 麻醉 并 安装 无 线 电 项 圈 的 方法 ， 已 被 证 明 降 低 了 黑 犀牛 
的 生育 率 ， 而 在 识别 动物 足迹 形状 方面 ，FIT 方法 已 表现 出 了 很 大 的 灵活 性 。 已 对 黑 犀牛 和 白 犀牛 、 南 
美 独 和 中 美 独 、 北 极 熊 、 美 洲 狮 等 改写 了 算法 ， 对 其 他 物种 的 算法 正在 开发 之 中 (Alibhai & Jewell, 
2001, 2006, 2007, 2008). 

每 种 动物 都 有 其 独特 的 足迹 ， 各 物种 内 的 每 个 个 体 也 都 有 不 同 的 足 部 结构 〈 类 似 于 人 类 的 指纹 或 
面部 结构 )。 此 外 ， 每 次 脚 在 基质 《可 能 是 灰尘 、 泥 土 、 墙 面板 、 积 雪 等 ) 上 留 下 的 足迹 都 不 相同 。 这 
三 种 层次 的 变化 〈 物 种 、 个 体 与 基质 ) 就 导致 了 足迹 识别 的 复杂 场景 。 动 物 的 步 态 和 质量 、 风 力 和 风 
向 、 光 照 等 影响 足迹 的 因素 ， 会 使 问题 更 为 复杂 。 为 试图 包含 一 些 此 类 变化 ， 人 们 通过 收集 这 些 物 种 
中 的 15 一 20 个 “已 知 ” 个 体 〈 通 常 是 圈养 动物 ) 的 15 一 20 个 足迹 ， 生 成 了 初始 的 物种 FIT 算法 。 

足迹 的 数字 图 像 都 是 在 野外 拍摄 的 ， 对 图 像 处 理 后 ， 通 过 测量 长 度 、 角 度 和 面积 ， 画 出 了 足 部 的 
几何 剖面 。 目 前 , 测量 是 手工 进行 的 , 但 有 望 在 未 来 自动 化 。 使 用 IMP 软件 CSAS Institue, Cary, NC) 
选取 了 以 要 求 的 级 别 来 进行 辨别 的 变量 。 多 元 统计 分 析 和 建 模 过 程 都 可 按 精 度 等 级 来 对 圈养 动物 和 时 
生动 物 分 类 ， 个 体 的 识别 率 通 常 在 95% 以 上 ， 且 FIT 还 可 对 物种 、 年 龄 段 和 性 别 进行 分 类 。FIT 程序 
可 以 提供 普查 数据 来 确定 一 个 未 知 群体 中 的 动物 数量 ， 并 对 个 体 进行 跟踪 监控 。 由 这 些 数据 可 给 出 群 
体 估计 和 密度 分 布 ， 进 而 为 制定 野生 生物 保护 政策 提供 数据 支持 (WildTrack.org)。 在 许多 方面 ， 这 类 
似 于 识别 监控 图 像 中 的 个 体 。 打 印 图 像 中 少量 的 参考 点 和 基质 引入 的 变化 ， 会 使 得 这 种 识别 更 加 困难 ， 
但 因 匹 配 的 数量 较 小 而 更 简单 


12.6 KNN 和 聚 类 分 析 


在 参数 空间 中 确定 类 限 还 有 其 他 方法 。 最 广泛 使 用 的 两 种 方法 是 近邻 法 CANN) 和 聚 类 分 析 ， 
但 与 上 面 描述 的 直方 图 和 线性 判别 方法 不 同 的 是 ， 这 两 种 方法 都 有 一 个 缺点 ， 即 必须 为 每 个 识别 的 特 
征 保 存 实际 的 n 维 坐标 (对 多 个 参数 的 测量 值 ), 这 意味 着 如 果 系 统 继续 学 习 , 存储 需求 就 会 不 断 增 加 。 
这 两 种 方法 的 另 一 个 缺点 是 ， 随 着 所 存储 的 值 的 数量 的 增加 ， 识 别 所 需 的 时 间 也 会 增加 ， 甚 至 使 用 高 
效 算 法 排序 或 裁剪 数据 集 来 将 搜索 限定 到 合理 数量 的 候选 点 上 时 ， 也 是 如 此 。 另 一 方面 ， 这 些 方法 并 
不 假定 类 别 区 域 具有 任何 特殊 形状 ， 如 上 面 描述 的 长 方 体 、 椭 球体 或 多 面体 方法 。 甚 至 可 能 会 处 理 如 
图 12.31 所 示 的 情形 ， 即 一 个 类 可 能 是 非 凸 的 、 不 相交 的 ， 或 被 另 一 个 类 部 分 包围 或 完全 包围 。 

k 近邻 分 类 的 工作 方式 是 ， 搜 索 先 前 所 识别 特征 的 数据 库 ， 找 到 与 当前 测量 特征 “最 像 ” 的 那些 
特征 ,如 图 12.32 所 示 。 这 相当 于 求 当前 特征 参数 的 坐标 与 其 他 特征 参数 的 坐标 之 间 的 距离 。 该 距离 通 
常 在 毕 达 哥 拉 斯 意义 下 计算 〈 即 差 值 平 方 和 的 平方 根 )， 但 这 忽略 了 一 个 重要 事实 ， 即 参数 空间 的 不 同 
轴 具 有 不 同 的 单位 和 测度 。 沿 每 个 轴 的 距离 通常 表示 为 该 参数 数值 总 范围 的 一 小 部 分 ， 但 这 样 假设 的 
理由 并 不 充分 。 最 好 使 用 一 种 归 一 化 尺度 ， 如 每 个 类 内 各 个 值 的 标准 差 〈 对 马 氏 距离 可 使 用 上 面 椭 球 
体 类 限 的 相同 处 理 方法 )。 

在 最 简 形 式 的 上 近邻 比较 中 , 等 于 1， 且 搜索 只 针对 最 相似 的 单个 现 有 测量 ， 接 下 来 假定 用 它 来 
识别 新 特征 的 类 。 对 于 靠近 类 间 边 界 的 特征 ， 单 个 最 近邻 匹配 已 被 证 明 是 相当 带 噪 的 ， 并 会 产生 不 提 
升 识别 鲁 棒 性 的 不 规则 边界 ， 如 图 12.33 所 示 。 使 用 大 多 数 5 近邻 、9 近邻 甚至 更 多 近邻 进行 识别 ， 会 
产生 更 平滑 的 边界 ， 但 仍 对 群体 的 相对 大 小 高 度 敏 感 。 如 果 某 个 群体 中 的 成 员 比 另 一 个 群体 中 的 成 员 
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多 得 多 ， 则 会 有 效 地 压缩 较 小 群体 的 类 别 范 围 ， 方 法 是 使 得 大 多 数 匹配 更 可 能 是 与 更 大 群体 的 成 员 匹 
配 。 此 时 就 强烈 地 排斥 了 仅 代 表 总 观测 数量 几 个 百分点 的 小 群体 。 





参数 1 BRU 


图 12.31 简单 的 几何 形状 难以 表示 
的 非 凸 、 不 相交 或 包围 类 
的 例子 〈 用 不 同 颜色 标 出 ) 





参数 1 
图 12.33 ”使 用 单个 近邻 分 类 时 ,在 
两 个 类 (各 个 成 员 的 参 
数值 由 不 颜色 的 点 表示 ) 
之 间 形 成 的 不 规则 边界 


图 12.32 近邻 分 类 :; 新 点 的 5 近邻 中 有 3 
个 位 于 类 B 内 ， 因 此 该 点 分 给 类 B 


迄今 所 描述 的 方法 均 假 设 可 使 用 一 些 训练 群体 (其 中 的 
特征 属于 已 知 类 ) 来 构造 类 别 范围 。 这 就 是 “监督 学 习 ” 学 
习 过 程 中 ， 由 操作 人 员 识 别 每 个 特征 应 归 到 的 实际 类 或 群体 
(基于 任何 其 他 信息 、 独 立 的 人 为 判断 或 可 用 的 先 验 知识 )， 
而 软件 使 用 这 种 信息 以 及 可 用 于 确定 一 种 识别 策略 (这 种 策 
略 通常 完全 不 同 于 人 类 所 用 的 策略 ) 的 任何 测量 参数 。 有 些 
情形 下 ， 事 先 并 不 知道 这 些 类 是 什么 ， 甚 至 不 知道 会 出 现 多 
少 类 。 此 时 ， 在 参数 空间 中 画 出 每 个 特征 的 测量 参数 值 ， 然 
后 查找 聚 类 点 ， 仍 是 有 用 的 。 非 监督 训练 聚 类 分 析 这 一 主题 
非常 丰富 ， 完 全 超出 了 本 书 的 范围 (Pentland, 1986; James, 
1988; Bow, 1992; Fukunaga, 1990). 

聚 类 分 析 处 理 的 一 种 典型 方式 是 , 使 用 点 间 的 距离 来 识 
别 聚 类 中 的 成 员 。 例 如 ， 从 靠 得 最 近 的 两 个 点 开始 。 假 设 这 
些 点 表示 一 个 类 ,并 将 其 他 近邻 点 加 到 这 个 类 中 , 直到 已 分 
配给 该 聚 类 的 最 近 点 的 距离 超过 某 个 〈 任 意 ) 限度 ， 这 个 限 
度 可 由 不 断 增长 的 类 区 域 的 尺寸 或 统计 计算 出 来 (如 超出 2 


个 或 3 个 标准 差 )。 该 方法 可 推广 到 使 用 一 个 以 上 的 近邻 。 给 定 类 停止 增长 后 ， 再 次 从 剩 下 的 点 开始 并 
继续 上 述 过 程 ， 直 到 这 些 点 都 归 到 不 同 的 聚 类 中 。 这 种 方法 有 许多 改进 版 本 ， 它 们 可 合并 或 分 裂 所 分 


配 的 各 个 类 区 域 。 


寻找 聚 类 的 一 种 互补 方法 是 同时 使 用 所 有 的 点 。 它 从 为 所 有 出 现 的 点 构建 一 颗 最 小 生成 树 开始 (对 
于 大 型 数据 集 ， 这 需要 大 量 的 计算 )。 这 棵 树 上 的 链 可 由 其 欧 氏 或 马 氏 长 度 加 权 ， 或 由 每 个 点 的 大 近邻 
表 中 出 现 的 匹配 数 加 权 。 换 言 之 ， 如 果 这 些 点 都 列 在 彼此 的 近邻 列表 中 ， 那 么 它们 可 能 在 同一 聚 类 中 。 
然后 使 用 最 大 长 度 或 最 小 的 匹配 数 来 修剪 这 些 链 , 进而 修剪 生成 树 , 以 留 下 识别 出 的 各 个 聚 类 .图 12.34 
显示 了 点 的 一 个 稀疏 聚 类 、 最 小 生成 树 和 修剪 后 得 到 的 聚 类 的 一 个 例子 (Bow，1992)。 修 剪 过 程 将 根 
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据 一 个 指定 数量 的 聚 类 或 剩余 链 的 最 小 长 度 来 中 止 。 

在 数据 中 查找 各 个 聚 类 的 另 一 种 稍微 不 同 的 方法 是 树 状 图 ， 尤 其 是 在 只 有 一 个 重要 的 测量 变量 或 
几 个 〈 由 逐步 回归 或 线性 判别 分 析 导 出 的 ) 变量 的 组 合 的 情形 下 。 图 12.35 显示 了 一 个 例子 。 特 征 已 按 
测量 变量 的 数值 排序 ， 比 如 等 效 直径 或 一 些 正则 变量 〈 观 测 变量 的 组 合 )。 然 后 用 水 平 线 连接 那些 具有 
最 小 差 值 的 特征 ， 而 水 平 线 的 垂直 位 置 对 应 于 值 中 差 的 大 小 (本 例 中 的 数字 7 和 21， 接 着 是 4 和 23、 
27 和 14、13 和 16 等 )。 特征 组 通常 基于 组 中 任何 两 个 成 员 间 的 最 小 差 来 链接 , 但 也 可 使 用 每 个 组 中 的 
均值 或 中 值 之 差 。 最 终 ， 所 有 特征 和 组 被 连接 为 一 棵 树 。 
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图 12.34 以 点 及 连接 这 些 点 的 最 小 生成 树 画 12.35 ”文中 讨论 的 树 状 图 示例 。 红 色 、 绿 
出 的 参数 值 。 使 用 最 大 长 度 切割 分 色 和 蓝 色 线 表明 了 为 特征 测量 间 的 
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这 种 结合 了 实际 测量 参数 和 它们 的 排列 顺序 的 方法 ， 是 一 种 典型 的 非 参数 分 类 和 统计 比较 方法 。 
这 意味 着 它们 不 依赖 于 统计 特性 (如 假定 值 为 高 斯 分 布 的 均值 和 标准 差 )。 如 果 使 用 多 个 独立 的 测量 参 
数 ( 如 形状 、 大 小 和 颜色 )， 则 特征 之 间 的 差 计 算 为 n 维 空间 中 表示 多 个 值 的 矢量 间 的 距离 。 这 通常 会 
引发 一 个 问题 ， 因 为 各 个 参数 的 单位 完全 不 同 ， 且 各 个 轴 的 长 度 也 不 协调 ， 故 没有 一 种 自然 的 方法 来 
按 比例 缩放 它们 。 有 时 ， 基 于 测量 参数 的 总 范围 或 标准 差 来 归 一 化 每 个 测量 参数 ， 可 解决 该 问题 ， 但 
这 种 方法 随意 性 太 强 。 若 不 能 完全 表征 每 个 参数 的 统计 分 布 ， 就 不 能 为 参数 空间 计算 真实 的 马 氏 距离 。 

构建 树 状 图 后 ， 就 可 用 它 来 求 任何 聚 类 数 ， 方 法 是 为 差 选取 一 个 不 同 的 阔 值 。 例 如 ， 在 图 12.35 
tH, WE 0.6 产生 2 FEAR, WE 0.4 产生 4 个 聚 类 ， 效 值 0.3 产生 5 个 聚 类 。 由 于 在 无 监督 聚 类 情形 
下 按 定义 事先 并 不 知道 会 出 现 多 少 个 类 ， 因 此 门限 值 〈 或 聚 类 数 ) 的 决策 需要 人 工 判断 。 


12.7 专家 系统 


在 通过 某 种 方法 识别 聚 类 后 ， 仍 需要 使 用 上 面 所 示 的 方法 之 一 来 构建 类 限 。 它 可 以 是 一 种 几何 形 
状 〈 如 长 方 体 、 椭 球体 或 多 面体 ) 或 一 条 KNN 边界 。 接 着 需要 考虑 如 何 应 用 这 些 类 边界 作为 一 组 规则 
来 识别 后 续 的 特征 。 

最 简单 和 最 常见 的 方法 是 传统 的 专家 系统 。 创 建 一 个 规则 集 ( 如 类 边界 的 限制 一 要 么 硬 要 么 模糊 )， 
然后 将 它 应 用 到 每 个 新 的 特征 测量 组 。 回 到 字母 A 到 E 的 例子 ， 图 12.36 显示 了 一 个 非常 简单 的 专家 系 
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统 ， 它 只 有 4 个 规则 ， 且 只 需要 测量 3 个 参数 。 在 最 有 效 的 实现 中 ， 只 有 那些 需要 的 参数 才 被 测量 ， 所 
以 对 于 字母 B〈 它 由 形状 中 的 孔洞 数 识别 )， 完 全 不 能 确定 根本 不 需要 的 圆 度 和 长 宽 比 参数 。 通 过 测量 由 
人 类 “专家 ”指定 的 几 种 不 同 字体 的 字符 ， 对 每 种 字 型 ， 用 实验 方法 求 出 了 规则 中 参数 的 决策 值 。 








图 12.36 专家 系统 对 字母 A 到 了 进行 分 类 。 图 (a) 中 显示 的 各 种 颜色 是 使 用 图 (b) 中 的 逻辑 给 定 的 。 注 意 ， 
用 做 参数 的 形状 因子 与 大 小 、 方 向 或 位 置 无 关 ， 而 且 呈 现 了 几 种 不 同 的 字体 〈 有 衬 线 或 无 衬 线 ) 


系统 软件 决定 了 应 用 规则 的 顺序 。 应 用 规则 先 求 出 最 “廉价 ”的 参数 ， 进 而 为 整个 识别 降低 时 间 
和 精力 通常 非常 重要 。 这 就 要 求 每 个 规则 都 有 与 其 相关 的 成 本 。 统 计 和 孔洞 数 量 与 测量 形状 因子 的 参数 
相 比 ， 计 算 量 会 少 一 些 。 还 要 注意 的 是 ， 与 上 面 显示 的 模板 匹配 和 互相 关 例 子 不 同 ， 这 种 方法 对 字母 
的 位 置 、 大 小 或 方向 不 敏感 ， 并 能 容许 几 种 不 同 的 字体 。 
第 11 章 中 的 图 11.35 表明 识别 字母 A 到 E 这 个 特殊 的 问题 ， 可 由 简单 无 衬 线 字体 的 端点 、 节 点 和 
环 的 拓扑 性 质 来 完全 解决 。 通 过 可 控 的 修剪 ， 删 除 此 处 所 用 字体 中 的 衬 线 〈 即 删除 短 的 末端 分 支 )， 人 多 
许 使 用 相同 的 过 程 ， 所 示 方 法 说 明 完成 给 定 任务 可 能 有 几 种 方式 。 
这 样 的 简单 分 类 系统 有 时 也 被 称 为 决策 树 或 产生 规则 ， 它 由 一 组 规则 的 IP …THEN 关系 组 成 。 经 
典 专 家 系统 分 开 了 数据 库 (规则 和 它们 的 成 本 ) 和 用 来 求解 的 推理 机 (Black, 1986; Winstanley, 1987; 
Rolston, 1988; Slatter, 1987; Walters，1988)。 这 种 系统 的 一 个 缺点 是 ， 加 入 另 一 个 类 (如 字母 F) 
并 不 只 是 嫁接 了 另 一 个 步 又， 而 是 可 能 会 完全 重 排 应 用 规则 的 顺 
序 ， 甚 至 会 从 整个 决策 过 程 中 删除 某 些 规则 并 用 其 他 规则 替代 。 
最 佳 决策 树 不 必 是 具有 最 少 分 支 的 决策 树 。“ 知 识 成 形 ” 过 程 ( 如 
包含 得 到 每 个 输入 值 的 代价 ) 可 极 大 地 提升 整体 效率 ， 并 确定 一 
个 最 佳 搜 索 和 求解 树 (Cockett，1987)。 
与 这 个 专家 系统 相 比 , 多 数 真实 的 专家 系统 的 规则 要 多 得 多 ， 
且 应 用 这 些 规则 的 顺序 无 关 紧要 。 决 策 路 径 的 复杂 性 会 随 着 大 量 
规则 迅速 增加 。 通 用 专家 系统 试图 以 双向 方式 找到 各 个 输入 值 与 
SAMW “人 规则。 “个 结论 结论 间 的 一 条 路 径 。 如 图 12.37 所 示 ， 如 果 观 测 数 小 于 结论 数 ， 
图 12.37 一 个 专家 系统 示意 图 则 使 用 正 向 链 ， 它 从 左 侧 开 始 并 使 用 各 个 规则 来 探索 指向 结论 的 
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路 径 。 在 其 他 情形 下 ， 使 用 反 向 链 可 能 更 有 效 ， 即 从 结论 向 观测 反 向 探索 。 在 这 幅 示 意 性 草图 中 ， 有 
6 个 最 初 的 观测 〈 测 量 )、21 个 规则 和 12 种 可 能 的 结论 ; 真实 系统 要 复杂 几 个 数量 级 。 图 中 所 示 的 一 
些 规则 有 两 个 以 上 的 可 能 结果 ; 在 某 些 系统 中 ， 每 种 可 能 的 结果 用 一 个 单独 的 规则 表示 。 

对 穿 过 该 网 络 的 一 条 成 功 路 径 ， 正 党 的 前 向 搜索 从 左 侧 的 某 些 点 开始 ， 跟 随 一 条 路 径 到 达 一 个 规 
则 ， 并 跟随 结果 ， 直 到 出 现 矛盾 (规则 未 被 满足 )。 系 统 然 后 回溯 至 前 一 个 节点 ， 并 尝试 一 条 不 同 的 路 
径 ， 直 到 达到 一 个 结论 。 这 种 方法 并 不 测试 从 观测 到 结论 的 所 有 可 能 路 径 。 对 控制 可 能 路 径 的 顺序 的 
试探 法 进行 测试 是 非常 重要 的 。 在 复杂 的 现实 中 ， 不 可 能 测试 应 用 一 个 规则 产生 的 所 有 后 果 ， 因 此 采 
用 了 诸如 深度 优先 或 宽度 优先 的 简化 策略 。 还 用 到 了 修剪 ， 或 在 穷尽 一 条 路 径 前 拒绝 该 路 径 〈 作 为 搜 
索 的 类 比 ， 我 们 考虑 在 国际 象棋 程序 中 下 一 步 棋 : 最 初 几 步 可 能 就 会 被 拒绝 ， 而 其 他 几 步 则 会 搜索 到 
各 种 深度 来 评估 各 种 可 能 的 反应 与 结果 )。 反 向 搜索 的 工作 方式 与 此 类 似 ， 即 从 可 能 的 结论 开始 ， 并 搜 
索 通 向 观测 的 路 径 。 有 些 搜寻 “引擎 ” 组 合 了 正 向 和 反 向 搜索 方法 。 

使 用 模糊 逻辑 时 ， 各 种 规则 都 包含 概率 。 此 时 ， 有 必要 合并 每 条 路 径 上 的 节点 值 来 构建 一 个 总 概 
率 ， 以 便 选取 最 可 能 的 路 径 ， 进 而 得 到 最 可 能 的 结果 。 控 制 搜索 顺序 的 试探 法 并 不 是 很 重要 ,但 总 的 
计算 量 会 非常 大 。 模 糊 逻 辑 方 法 的 优势 是 ， 可 处 理 不 完整 的 信息 ， 并 为 每 个 结论 给 出 一 个 置信 水 平 或 
概率 水 平 。 


12.8 ”神经 网 络 


使 用 专家 系统 (尤其 是 使 用 模糊 逻辑 概率 的 专家 系统 ) 搜索 多 条 路 径 ， 本 质 上 是 并 行 问题 。 求 解 
该 问题 的 一 种 较 好 方法 是 使 用 神经 网 络 ， 即 一 个 简化 且 理 想 的 生物 过 程 运作 模型 。 神 经 网 络 中 的 每 个 
元 素 是 一 个 阔 值 逻辑 单元 ， 如 图 12.38 所 示 。 它 类 似 于 功能 神经 元 的 简化 模型 ， 如 经 典 McCulloch-Pitts 
模型 中 所 示 的 那样 (McCulloch & Pitts, 1943; Rosenblatt, 1958; Lettvin 权重 
etal., 1959; Minsky & Papert, 1969; Grossberg，1988)。 多 个 输入 CR) 阔 值 检测 器 
(在 图 像 分 析 情 形 下 ， 它 可 能 会 是 观测 参数 值 、 像 素 亮度 或 其 他 逻辑 z E 
AKRE RIMARKA, AR AS RERET ER. In 
WH, MARMAT. EWR, CRAE KIEA Hhh 
经 元 的 输入 ;在 神经 网 络 中 ， 它 将 一 个 计算 的 输出 值 〈 一 个 概率 ) 
传送 到 另 一 阔 值 逻辑 单元 上 的 一 个 输入 。 图 12.38 一 个 阔 值 逻辑 单元 的 图 解 

为 了 理解 这 些 简 单单 元 的 运作 ， 再 次 考虑 称 为 “祖母 细胞 ”的 理论 结构 的 经 典 描述 是 值得 的 。 假 
设 有 一 个 细胞 (或 一 个 逻辑 单元 ) 已 被 训练 来 识别 你 的 祖母 ， 并 且 会 耐心 地 检查 从 你 的 眼睛 传 来 的 每 
幅 图 像 ， 以 搜寻 线索 。 早 期 的 逻辑 单元 《有些 在 眼睛 中 ， 有 些 则 在 视觉 皮层 中 ) 只 查找 低级 结构 。 因 
此 ， 白 头发 、 蓝 眼睛 、 眼 睛 间距 、 鼻 子 、 嘴 巴 和 阁 骨 等 ， 都 是 祖母 细胞 的 输入 。 业 已 证 明 ， 人 类 视觉 
能 非常 有 效 地 定位 面部 特征 〈 甚 至 刚 出 生 的 婴儿 也 可 做 到 这 一 点 )， 而 且 如 上 所 述 ， 这 些 特征 之 间 的 间 
距 之 比 是 识别 各 个 个 体 的 重要 线索 。 

如 第 2 章 所 述 ， 其 他 线索 可 能 是 熟悉 的 服饰 、 首 饰 或 眼镜 。 有 些 线索 会 比 其 他 线索 更 重要 (有 更 
大 的 权重 )， 而 有 些 线索 可 能 会 缺失 (如 看 不 到 祖母 眼睛 的 颜色 )。 还 有 一 些 线索 具有 较 大 的 负 权 重 ， 
如 胡须 浓密 或 身高 超过 6 英尺 。 当 所 有 的 输入 相 加 后 ， 如 果 总 和 足够 大 超过 一 个 阔 值 )， 那 么 细胞 会 
通知 你 的 大 脑 祖母 出 现 了 。 这 样 的 一 个 系统 会 对 误 报 负责 。 结 果 并 不 总 是 正确 的 在 某 些 情形 下 你 可 
能 会 错过 祖母 ， 或 者 偶尔 会 误 认 他 人 为 祖母 )， 但 它 非常 有 效 ， 且 运行 迅速 。 

将 多 个 层 中 的 这 些 简单 设备 连接 成 一 个 网 络 ， 会 生成 一 个 可 基于 不 同类 型 输入 做 出 决策 的 系统 。 
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神经 网 络 的 经 典 拓扑 如 图 12.39 所 示 。 每 个 逻辑 单元 
计算 一 个 输出 , 该 输出 是 其 各 个 输入 值 的 加 权 组 合 (不 
一 定 是 线性 的 )。 这 些 输 出 在 到 达 输 出 层 之 前 ,至 少 要 
经 过 一 个 隐藏 层 。 输 出 层 产生 离散 的 输出 ， 选 择 一 个 
或 最 多 几 个 值 。 对 神经 网 络 进行 训练 ， 可 调整 神经 元 
中 的 权重 来 为 各 种 训练 模式 产生 期 望 的 输出 模式 
CHebbs，1949)。 这 通常 是 通过 向 系统 提供 实例 来 完成 
图 12.39 具有 一 个 隐藏 层 的 最 小 神经 网 络 示意 图 “的 。 到 达 一 个 正确 的 结论 时 ， 就 增 大 对 决策 有 贡献 的 
神经 元 的 输入 的 权重 ， 反 之 亦 然 。 这 个 反馈 系统 最 终 会 得 到 对 应 于 被 识别 目标 的 描述 的 路 径 。 现 实 中 
用 到 了 调整 权重 的 各 种 方法 ， 有 些 方法 前 向 通过 网 络 ， 而 有 些 方 法 反 向 通过 网 络 (Rumelhart et al., 
1986). 4 

原理 上 ， 沿 每 条 路 径 的 各 个 单元 的 权重 组 合 描 述 了 高 维 空间 中 (对 应 于 输入 数量 ) 该 类 空间 的 形 
状 。 实 际 中 ， 解 释 权 重 很 困难 ， 尤 其 是 在 系统 的 内 层 。 处 理 重 倒 类 (同一 组 输入 可 能 导致 不 止 一 个 输 
出 的 可 能 性 ) 的 方式 与 图 12.12 所 示 的 情形 完全 类 似 ， 它 报告 了 每 个 结果 的 概率 。 

许多 系统 不 能 解释 它们 所 传递 的 答案 的 原因 ; 事实 上 , 很 难 精确 地 找到 系统 中 “知识 ”的 位 置 (就 
像 我 们 自己 的 大 脑 ， 它 似乎 广泛 地 分 布 在 整个 网 络 中 )。 很 难 将 概率 或 置信 水 平 赋 给 各 个 结果 (基于 模 
糊 逻 辑 的 情形 除外 )， 但 神经 网 络 系 统 通常 会 体面 地 失败 。 神 经 网 络 的 测试 ， 通 常 是 通过 稍微 扰动 ( 单 
个 或 组 合 ) 输入 值 并 观察 输出 是 否 仍然 稳定 来 实现 的 。 与 经 典 的 专家 系统 不 同 ， 随 着 可 用 的 信息 越 来 
越 多 且 更 好 地 分 配 了 权重 ， 神 经 系统 的 求解 时 间 会 减少 。 神 经 网 络 方法 的 主要 缺点 是 ， 它 需要 不 同 寻 
常 的 计算 机 体系 结构 才能 高 效 地 求解 。 尽 管 神经 网 络 理论 上 是 并 行 设备 ， 但 许多 实际 系统 使 用 传统 串 
行 计 算 机 通过 仿真 并 行 结 构 来 执行 所 有 的 计算 ， 因 此 丧失 了 速度 优势 。 

稳定 神经 网 络 权重 通常 需要 很 长 的 时 间 ， 换 言 之 ， 需 要 进行 大 量 的 训练 才能 生成 可 在 多 数 时 间 给 
出 正确 答案 的 网 络 。 就 像 上 面 给 出 的 统计 分 类 方法 的 要 求 那样 ， 找 到 有 代表 性 的 训练 群体 也 有 相同 的 
要 求 。 训 练 的 质量 通常 要 比如 何 求解 更 重要 。 神经 网 络 与 任何 一 种 统计 方法 之 间 的 唯一 不 同 是 ， 参 数 
空间 可 分 解 为 各 个 类 区 域 的 复杂 性 。 神 经 网 络 可 以 拟 合 非常 复杂 的 函数 来 指定 分 离 区 域 的 表面 ， 在 某 
些 情形 下 它 可 能 比 简单 的 长 方 体 、 椭 球体 或 多 面体 的 效果 更 好 ， 且 不 会 遇 到 需要 无 限 存 储 空间 、 对 异 
常 值 敏 感 、 难 以 处 理 低 百 分 比 类 以 及 ANN 方法 固有 的 低速 等 问题 。 

上 面 的 描述 无 疑 假设 了 神经 网 络 的 输入 值 是 图 像 (或 图 像 内 各 个 特征 ) 上 的 一 组 测量 值 ， 其 中 每 
个 输入 值 都 是 使 用 前 几 章 中 给 出 的 常规 步骤 得 到 的 。 也 可 使 用 整 幅 图 像 本 身 作为 输入 ， 即 使 用 各 个 像 
素 值 作为 输入 (Egmont-Petersen etal., 2002; Bollman, 2004; France，2004)。 此 时 ， 网 络 的 最 初 几 层 
还 负责 确定 应 该 测量 图 像 中 的 什么 以 及 如 何 来 测量 。 这 种 方法 隐藏 了 来 自用 户 的 细节 ， 这 看 起 来 很 方 
便 ， 但 实际 中 会 使 得 训练 过 程 更 长 ， 而 得 到 的 决策 难以 解读 、 解 释 和 调试 。 与 涉及 离散 特征 的 应 用 相 
比 ， 涉 及 全 局 颜色 和 纹理 的 应 用 更 适合 于 使 用 整 幅 图 像 作 为 输入 。 


12.9 ”语法 模型 


还 有 识别 特征 的 另 一 种 方法 ， 它 完全 不 同 于 上 面 描述 的 参数 空间 方法 (Fu, 1974, 1982; Pavlidis, 
1977; Tou & Gonzalez, 1981; Schalkoff，1991)。 语 法 模型 主要 处 理 通常 由 特征 轮廓 或 骨架 导出 的 形 
状 信息 。 形 状 信息 分 解 成 重要 的 几 个 片 块 ， 并 记录 这 些 片 块 彼此 相对 的 位 置 。 这 种 记录 可 类 比如 下 : 
使 用 一 组 字母 拼 出 一 个 单词 ， 然 后 根据 缺失 的 、 替 代 的 或 重 排 的 字母 ， 与 其 他 单词 进行 比较 。 





输入 层 隐藏 层 输出 层 


436 < BF ARMH (AYR 


例如 ， 图 12.40 显示 了 字母 “A” 的 关键 元 素 。 由 两 侧 的 两 个 分 支点 、 
底部 的 两 个 端点 及 顶部 的 一 个 角 点 , 它 看 起 来 是 字母 A 的 形状 ; 字母 表 中 
没有 其 他 的 字母 具有 相同 的 关键 点 ， 也 没有 相同 的 排列 。 图 中 的 “弹簧 ” 
表明 关键 点 的 移动 范围 很 大 , 但 只 要 它们 的 相对 位 置 以 相同 的 拓扑 顺序 保 
持 不 变 ， 就 不 会 改变 其 对 识别 的 有 用 性 。 提 取 这 些 关键 点 和 它们 的 排列 方 
式 , 就 可 得 到 该 字母 的 一 个 非常 好 的 标识 符 , 它 对 大 小 和 字体 相对 不 敏感 。 
将 印刷 文字 转换 为 计算 机 可 读 文件 的 一 些 OCR 〈 光 学 字符 识别 ) 程序 使 
用 了 类 似 的 方法 。 

关键 点 〈 如 分 支 和 端点 ) 可 以 直接 由 骨架 得 到 ， 如 第 8 章 所 示 。 角 点 
可 以 用 几 种 方法 分 开 。 图 12.41 中 给 出 了 一 种 方法 ， 其 中 使 用 了 一 个 简单 
的 3x3 核 进行 卷 积 ， 可 在 任何 指定 方向 选取 一 个 角 点 。 更 通用 的 一 种 角 点 
查找 方法 则 使 用 链 码 横 穿 特征 的 骨架 或 轮廓 ， 这 已 在 第 8 章 中 介绍 过 。 链 
码 中 沿 链 的 某 段 距离 内 , 给 出 90” 方 向 变化 的 一 个 链接 序列 , 被 解释 为 一 
个 角 点 。 使 用 函数 〈 如 多 边 形 或 样 条 ) 拟 合 边缘 点 也 可 找到 角 点 。 

图 12.42 显示 了 字母 A 到 EE 的 男 一 个 例子 , 图 中 这 些 字母 以 多 种 字体 
显示 ， 并 标示 了 每 一 个 关键 点 (端点 、 分 支 和 拐角 )。 因 此 识别 每 个 字符 
就 有 了 更 多 的 信息 ; 有些 点 可 以 去 掉 〈 如 手写 字母 引起 的 极端 形状 变化 》 
而 不 影响 可 读 性 。 开 发 计算 机 程序 来 读 取 手 写字 母 时 ， 也 可 使 用 类 似 的 方 


图 12.40 识别 字母 “A” 的 重 
要 端点 、 分 支 和 角 
点 。 连 接 它们 的 弹 
ARKH, RAH 
对 顺序 和 连接 保持 
不 变 ， 移 动 它们 的 
位 置 就 不 影响 识别 


案 。 染 色 体 组 型 分 型 中 ， 常 常会 使 用 人 类 染色 体 中 形状 和 密度 模式 的 语法 描述 。 
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图 12.41 使 用 一 个 3x3 卷 积 核 从 骨架 或 轮廓 中 提 图 12.42 用 关键 的 分 支 (红色 )、 角 点 〈 蓝 色 ) 
取 的 角 点 。 每 个 核 找 到 方形 和 萎 形 中 标 和 端点 (绿色 表示 的 字母 A 到 EE 


为 红色 的 那些 点 。 一 般 来 说 ， 由 核 找到 
的 任何 图 案 都 具有 与 期 望 图 案 相 同 的 形状 
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513% 层 析 成 像 
13.1 多维 情形 


前 几 章 处 理 的 主要 是 二 维 图 像 。 图 像 的 主体 同样 也 是 二 维 的 ， 如 页 面 上 的 印刷 文本 。 有 些 图 像 内 
容 可 当做 二 维 情形 来 处 理 ， 如 基板 上 散布 的 颗粒 或 从 卫星 上 看 到 的 表面 。 当 然 ， 许 多 二 维 图 像 是 三 维 
场景 的 投影 或 是 三 维 物体 的 截面 。 在 所 有 情形 下 ， 都 可 处 理 和 测量 像素 的 二 维 阵 列 。 测 量 结果 的 解释 
则 随 物 体 的 性 质 而 改变 。 

许多 情形 下 成 像 时 会 涉及 两 个 以 上 的 维度 。 例 子 之 一 是 为 经 典 卡通 动画 〈 见 图 13.1) 使 用 透明 的 
赛 璐 歼 片 。 就 如 迪斯尼 和 华纳 兄弟 公司 ， 以 及 最 近 宫 崎 骏 LAE te CPSP). Cae Ee 
w] 和 马 特 。 葛 洛 安 尼 [代表 作为 《辛普森 一 家 》] 的 实践 那样 ， 卡 通 技 术 使 用 了 透明 的 赛 囊 培 片 [ 玻 
璃 纸 的 简称 ， 一 种 曾经 使 用 的 材料 ， 现 在 可 能 是 计算 机 图 形 学 程序 中 的 图 层 ]， 在 这 些 赛 璐 培 片 上 描绘 
了 各 种 角色 和 场景 元 素 。 有 些 赛 璐 培 片 (如 背景 ) 对 整个 场景 保持 固定 。 其 他 赛 璐 歼 片 则 从 一 帧 轻微 
地 移 至 下 一 帧 ， 以 便 移 动 一 个 场景 元 素 。 通 过 在 各 自 的 赛 璐 玫 片 上 画 上 角色 《有 时 会 为 身体 、 手 、 脚 
等 使 用 单独 的 赛 璐 歼 片 ，， 可 降低 在 两 帧 间 重 新 画图 的 工作 量 。 对 组 成 电影 各 个 帧 的 一 堆 赛 囊 歼 片 进行 
拍摄 ， 就 可 形成 二 维 图 像 。 与 完全 由 软件 实现 的 三 维 演 染 (如 皮克斯 工作 室 的 《玩具 总 动员 》) REE 
动画 连续 摄影 (如 《超级 无 敌 掌 门 狗 》) 相 比 ， 这 是 完全 不 同 的 一 种 技术 。 
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图 13.1 卡通 角色 : (a) 迪 斯 尼 ; (b) 华 纳 兄 弟 ;，(c) 宫 崎 骏 ; OOK BREE 


电影 也 可 视 为 三 维 阵列 。 每 帧 都 是 具有 两 个 物理 维度 《高 度 和 宽度 ) 的 切片 ， 而 第 三 个 轴 则 是 时 
间 。 以 这 种 方式 将 电影 的 各 帧 合并 为 倒 加 层 的 优势 是 ， 检 查 与 时 间 轴 平行 的 一 个 切片 ， 就 可 很 容易 地 
看 出 场景 的 过 渡 。 此 外 ， 对 于 压缩 目的 而 言 ， 与 动态 场景 相 比 ， 静 态 或 缓慢 移动 的 部 分 场景 可 以 单独 
压缩 ， 进 而 大 大 降低 文件 尺寸 。 

重 共 图 像 的 各 层 并 不 是 三 维 的， 也 不 由 单独 的 像素 阵列 组 成 ， 更 不 是 体 素 的 单个 集合 。 每 层 可 以 
包含 完全 不 同 的 信息 。 例 如 ， 地 理 信息 系统 (GIS)〉 可 包含 地 图 、 卫 星 图 像 (包括 红外 波长 )、 调 查 记 
录 和 纳税 记录 、 服 务 区 的 位 置 和 特定 特征 的 位 置 等 。 谷 歌 地 图 就 是 一 个 我 们 熟知 的 例子 〈 见 图 13.2)， 
它 可 根据 消费 者 的 需求 ， 包 含 更 多 的 此 类 数据 。 它 提供 的 街景 服务 可 基于 底层 地 图 的 定位 ， 在 任何 道 
路 上 的 任何 位 置 显示 街景 的 全 方位 视图 。 

卫星 图 像 通常 会 以 所 选 的 几 个 波长 来 记录 图 像 。 图 13.3 显示 了 新 墨西哥 州 洛斯 。 阿 拉 莫 斯 的 几 幅 
图 像 (它们 由 Landsat 7 卫星 上 的 增强 型 专题 绘图 器 拍摄 )。 将 通道 1 ( 蓝 色 )、 通 道 2〈 绿 色 )、 通 道 3 
(红色 ) 合并 为 RGB 彩色 通道 后 ， 得 到 的 真 彩色 图 像 中 清晰 地 显示 了 森林 火灾 的 烟 羽 。 在 通道 2、 通 


道 4〈 近 红外 ) 和 通道 7〈 中 红外 ) 合并 得 到 的 伪 彩 色 图 像 中 ， 可 看 到 森林 火灾 多 发 区 中 的 热点 和 燃烧 
痕迹 。 

以 这 种 方式 来 组 合 多 幅 单独 的 图 像 〈 要 求 这 些 图 像 是 对 齐 的 )， 是 一 种 有 效 可 视 化 的 强大 工具 ， 但 
它 不 会 将 这 些 图 像 真正 转换 为 三 维 数据 集 。 而 要 得 到 三 维 数据 集 ， 则 需要 在 图 像 中 的 每 个 像素 位 置 得 
到 光谱 强度 与 波长 的 完整 关系 (Bonnet et al.，1992; Kimetal., 2003; Bearman, 2003; Booth et al., 
2010)。 技术 上 使 用 扫描 分 光 光 度 计 可 以 实现 这 一 目的 , 有 时 显微镜 检查 和 取证 学 方面 会 用 到 这 种 技术 ， 
但 会 相当 耗 时 ， 且 得 到 的 数据 文件 非常 庞大 。 

尽管 这 是 包含 有 两 个 以 上 维度 的 一 个 数据 集 的 例子 ， 但 如 果 一 个 维度 不 是 测量 的 距离 或 时 间 ， 那 
么 很 少 会 有 能 对 其 进行 处 理 或 分 析 的 工具 。 对 一 些 特定 波长 的 亮度 空间 分 布 成 图 ， 可 生成 二 维 图 像 。 
对 许多 目的 而 言 ， 选 取 感 兴趣 波长 并 直接 收集 对 应 的 二 维 图 像 更 为 有 效 。 完 整数 据 集 的 优点 是 ， 日 后 
需要 时 可 以 随时 提取 这 些 信息 。 

电子 探 针 、 扫 描 电 子 显微镜 和 分 析 透 射电 子 显 微 镜 完全 采用 这 种 工作 方式 。 尽 管 它们 能 在 任何 
点 进行 详细 的 分 析 ， 且 原理 上 可 以 在 扫描 图 像 中 的 每 个 点 处 进行 分 析 并 记录 数据 ， 但 最 常见 的 操作 
模式 是 选取 一 些 对 应 于 感 兴趣 元 素 的 波段 ， 并 将 亮度 记录 为 位 置 的 函数 ， 生 成 如 第 1 章 中 图 1.32 所 
示 的 “X 射线 图 ”。 其 他 扫描 分 析 仪器 也 可 以 这 样 操作 ， 璧 如 在 透射 电子 显微镜 和 一 些 核 医学 成 像 技 
术 中 记录 能 量 损失 谱 。 

在 本 章 和 接 下 来 的 几 章 中 ， 三 维 成 像 主要 关心 三 个 空间 维度 。 本 章 介 绍 使 用 层 析 技术 的 真正 三 维 
体 素 成 像 。 第 14 章 介绍 一 组 平面 图 像 的 可 视 化 和 用 途 。 第 15 章 介绍 表面 成 像 和 测量 ， 其 中 高 程 值 的 
二 维 阵列 可 视 为 “二 维 半 ” 图 像 。 








图 13.2 新 墨西哥 州 圣 达 菲 地 区 的 谷歌 地 图 显示 : (a) 带 有 标记 的 道路 图 
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图 13.2 新 墨西哥 州 圣 达 菲 地 区 的 谷歌 地 图 显示 : OLER: (c) 地 形 图 GE) 
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图 13.2 ”新 墨西哥 州 圣 达 菲 地 区 的 谷歌 地 图 显示 : (d) 定 位 艺术 画廊 的 标记 ; (e) 大 教堂 街景 (BED 
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(b) 


图 13.3 2000 年 5 月 9 日 新 墨西哥 州 洛斯 * 阿拉 莫 斯 的 几 幅 卫星 图 像 中 显示 了 Cerro Grande 火灾 
的 情形 〈 这 几 幅 图 像 由 美国 航空 航天 局 和 美国 地 质 调查 局 的 陆地 卫星 专题 制图 仪 拍摄 ): 
(a) 通 道 1、2 和 3 可 见 光 ， 直 彩色 );，(b) 通 道 2、4、7 (1 可 见 光 、2 红外 ， 伪 彩色 )。 森 
林 区 为 暗 绿色 ， 草 本 植被 为 浅 绿色 ， 牧 场 为 粉红 色 或 浅 橙色 ， 发 达 的 城市 区 域 为 蓝 色 、 白 
色 或 紫色 ， 高 尔 夫 球场 为 亮 绿 色 。 最 近 燃 烧 过 的 区 域 为 黑色 ， 红 色 表 示 火 势 最 强烈 的 区 域 


13.2 ”体积 成 像 与 截面 


使 用 二 维 或 三 维 成 像 技术 ， 可 研究 固体 物体 的 三 维 结构 。 前 几 章 中 的 有 些 二 维 图 像 就 是 通过 三 维 
结构 的 截面 。 这 种 情形 在 各 种 显微镜 检查 中 很 常见 ， 此 时 为 形成 二 维 图 像 会 使 用 抛光 的 平面 或 切割 的 
薄片 。 这 样 采样 的 标本 是 三 维 的 ， 显 微 学 家 的 目的 是 了 解 这 些 三 维 结构 。 医 学 成 像 中 也 广泛 使 用 切片 
和 投影 的 二 维 图 像 ， 但 基本 上 不 对 这 些 图 像 进行 测量 。 相 反 ， 医 生 的 目标 是 通过 目 视 来 定量 检查 器 官 
和 骨骼 偏离 正常 情形 的 程度 ， 此 时 会 严格 控制 图 像 的 方向 ， 以 便 使 得 比较 更 为 容易 。 
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存在 强大 且 实 用 的 定量 工具 ， 它 们 可 有 效 地 解释 二 维 图 像 的 测量 结果 ， 进 而 表征 三 维 结构 。 如 
第 9 章 中 总 结 的 那样 ， 这 些 工具 可 以 测量 结构 的 体积 比 、 相 交 面 的 面积 、 薄 膜 的 平均 厚度 ， 其 至 仅 
在 某 个 随机 截面 中 出 现 的 颗粒 的 粒度 分 布 。 但 结构 的 许多 方面 (定量 的 和 定性 的 ) 不 能 由 二 维 截面 
图 像 得 到 。 拓 扑 性 质 就 是 这 样 的 一 类 信息 ， 体 积 中 单独 物体 的 数量 这 种 “简单 ”的 值 也 是 这 样 的 一 
类 信息 。 单 个 二 维 截 面 中 出 现 的 特征 并 不 能 揭示 实际 的 三 维 结构 ， 如 图 13.4 所 示 。 





(a) (b) > (c) 


图 13.4 通过 三 个 不 同 结构 的 截面 显示 了 相同 的 二 维 截 面 图 像 : (a) 三 个 分 开 的 物体 ; (b) 简 单 连通 的 一 个 物体 ; 
(多 连通 的 一 个 物体 


第 9 章 显 示 了 将 圆 形 分 布展 开 ， 进 而 确定 样本 中 尺寸 分 布 情况 和 球体 总 数 的 一 种 方法 。 但 该 过 程 
要 求 物 体 都 是 球体 或 已 知 的 某 种 几何 形状 。 如 果 不 知道 特征 的 形状 ， 且 特征 的 形状 是 变化 的 ， 或 特征 
的 形状 与 特征 的 大 小 相关 ， 那 么 就 不 能 使 用 这 种 方法 。 

此 外 ， 像 数值 测量 数据 那样 ， 它 们 不 能 为 普通 查看 者 提供 真正 意义 上 的 结构 。 如 第 2 章 指 出 的 那 
样 ， 人 类 绝对 是 视觉 动物 ， 即 人 们 希望 看 到 三 维 结构 。 我 们 看 到 的 世界 是 三 维 的 ， 我 们 习惯 于 查看 外 
部 表面 ， 或 偶尔 查看 透明 介质 ， 而 不 擅长 于 查看 薄 的 截面 或 抛光 的 截面 。 假 设 你 正 站 在 某 个 繁忙 的 街 
道上 ， 用 一 个 假想 的 平面 横 切 交通 流 ， 此 时 脑 中 会 存在 这 样 一 个 截面 ， 但 截面 中 什么 也 没有 。 当 人 、 
汽车 和 自行 车 通过 该 平面 时 ， 它 们 看 上 去 像 什 么 ? 

如 果 你 有 很 好 的 几何 感 ， 或 具有 放射 科 医师 或 绘图 员 的 经 验 ， 那 么 当 该 平面 穿 过 人 体 躯 干 、 汽 车 
发 动机 时 ， 你 可 能 会 准确 地 设想 该 截面 的 外 观 。 但 多 数 人 很 难 想像 这 样 的 一 组 截面 ， 且 在 被 要 求 画 出 
截面 中 的 简单 形状 时 ， 结 果 会 非常 不 准确 。 

如 果 你 对 此 存疑 ， 可 对 自己 进行 简单 的 测试 。 找 到 一 些 脆 谷 乐 麦 圈 或 螺旋 形 面 条 ， 或 形状 规则 
的 其 他 食品 〈 见 图 13.5)。 然 后 与 一 种 不 透明 的 基质 《如 软 糖 ) 混合 并 搅拌 。 当 混合 物 变 硬 后 ， 试 着 
画 出 穿 过 混合 物 的 随机 切片 上 的 内 容 。 混 合 物 硬 化 后 ， 切 开 样 本 ， 并 将 实际 的 截面 与 你 所 画 的 内 容 
进行 比较 。 我 与 学 生 进 行 这 一 实验 时 ， 学 生 们 都 认为 通过 物体 的 截面 是 平行 的 且 垂 直 于 主轴 ， 并 通 
过 物体 的 几何 中 心 。 对 于 脆 谷 乐 麦 圈 而 言 ， 几 乎 没有 由 两 个 并 排 的 圆 或 一 个 环 组 成 的 实际 截面 ， 且 
截面 甚至 不 是 凸 状 的 〈 见 图 13.6)。 至 于 螺旋 形 面条 ， 多 数 人 都 未 意识 到 通过 弯曲 表面 的 截面 会 产生 
直线 。 

和 这 一 特殊 视觉 任务 一 样 困难 的 是 ， 很 少 有 人 能 反 向 思考 这 一 过 程 : 给 定 一 组 随机 截面 的 剖面 ， 
在 脑 中 重建 三 维 结构 的 正确 表示 。 即 使 是 那些 对 二 维 图 像 本 身 得 心 应 手 的 人 ， 也 无 法 很 好 地 完成 这 一 
过 程 。 在 二 维 图 像 中 ， 识 别 和 理解 并 不 需要 关于 三 维 世界 的 单独 知识 库 。 观 察 抛光 金属 样品 中 的 树 突 
外 观 ， 或 电子 显微镜 截面 中 细胞 线粒体 的 典型 外 观 ， 或 医学 图 像 中 的 内 脏 〈 此 类 图 像 几乎 总 是 轴 向 、 
冠状 或 矢 状 图 像 ， 如 图 13.7 所 示 )， 并 不 一 定 意味 着 会 熟悉 这 些 物 体 的 复杂 三 维 形状 。 由 二 维 截面 图 像 
所 形成 的 三 维 解释 ， 存 在 大 量 出 现 错误 的 示例 。 
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图 13.5 三 维 形状 和 二 维 截面 图 像 关 系 实验 所 用 的 食物 ( 脆 谷 乐 麦 图 和 螺旋 
形 面 条 )。 与 多 数 自然 结构 相 比 ， 这 两 种 食物 的 形状 更 简单 、 更 均匀 





图 13.7 查看 医疗 切片 图 像 的 标准 方向 : (a) 轴 向 ; ORAR: (ec) 冠 状 


由 于 使 用 二 维 图 像 来 研究 三 维 结构 的 这 种 困难 性 ， 因 此 我 们 希望 能 够 进行 三 维 成 像 。 如 本 章 所 述 ， 
三 维 成 像 可 通过 一 次 性 收集 所 有 三 维 信息 来 直接 实现 ; 或 如 下 一 章 中 所 述 ， 通 过 收集 一 组 二 维 ( 切 片 ) 
图 像 并 组 合 它们 来 间接 实现 。 有 时 这 些 切片 必须 通过 物理 手段 切割 才能 得 到 【〈 如 考古 学 家 挖掘 现场 )， 
但 有 时 可 以 是 非 破 坏 性 的 《如 使 用 共 焦 光学 显微镜 或 核磁 共振 成 像 仪 )。 获 取 二 维 图 像 来 收集 三 维 成 像 
所 需 数据 的 方法 还 有 很 多 ， 将 这 些 信息 呈现 给 用 户 的 方法 也 有 很 多 。 第 14 章 中 介绍 了 这 些 方法 。 大 量 
应 用 表明 ， 无 论 是 对 于 多 数 观察 者 还 是 对 于 多 数 应 用 ， 并 不 存在 最 好 的 方法 。 

重建 一 个 〈 由 一 系列 投影 数学 重建 的 ) 物体 内 的 内 部 结构 信息 的 任何 方法 ， 通 常 称 为 断层 成 像 。 
使 用 相同 的 基本 方法 可 得 到 真正 的 三 维 体 素 阵列 〈 二 维 图 像 中 像素 的 三 维 类 似 物 )， 或 由 一 系列 一 维 线 
投影 得 到 二 维 图 像 。 后 一 种 方法 常用 于 医学 成 像 ， 它 是 目前 为 止 最 常见 的 CT (计算 机 断层 扫描 ) 应 用 。 
但 同样 的 技术 也 适用 于 三 维 成 像 和 各 种 成 像 信 号 。 

医学 断层 扫描 主要 使 用 X 射线 吸收 、 磁 共振 (MRI)、 光 子 (SPECT) REEF (PET) 发 射 和 声 
波 ( 超 声波 )。 在 最 新 出 版 的 教材 中 ， 我 们 可 以 找到 各 种 方法 的 介绍 (Jan，2005; Rangayyan, 2005). 
其 他 领域 的 应 用 和 研究 会 使 用 电磁 辐射 的 不 同 频率 ， 从 X 射线 和 伽 马 射线 (纳米 波长 )， 到 可 见 光 甚 至 
微波 辐射 (厘米 以 上 波长 )。 除 光子 外 ， 断 层 扫 描 常 使 用 电子 和 中 子 。 除 粒子 吸收 或 辐射 外 ， 断 层 扫 描 
也 可 基于 辐射 的 散射 或 发 射 。 混 合流 体 的 断层 扫描 有 时 可 通过 测量 安全 壳 周围 多 个 点 间 的 电阻 或 阻抗 
来 进行 (Mann etal., 2001; York, 2001). 

通过 人 为 爆炸 或 人 为 振动 来 产生 声波 ， 可 以 对 地 层 成 像 ， 天 然 地 震 这 种 噪声 源 也 可 用 于 进行 地 震 
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层 析 成 像 ， 即 对 地 下 的 断层 、 火 成 岩 的 密度 成 像 ， 并 找到 地 慢 和 地 核 间 的 不 连续 性 。 使 用 监测 月 球 地 
震 和 火星 地 震 的 设备 ， 可 揭示 它们 的 内 部 结构 ， 而 对 根据 太阳 震动 来 了 解 其 结构 的 研究 一 直 在 进行 。 


13.3 重建 的 基础 


X 射线 吸收 断层 成 像 是 最 古老 、 最 广泛 使 用 的 方法 之 一 ， 因 此 这 里 使 用 它 来 说 明 各 种 参数 、 伪 影 
和 性 能 。 由 计算 机 辅助 断层 成 像 或 〈 使 用 磁 共 振 、 声 波 、 同 位 素 发 射 、X 射线 散射 或 电子 束 的 ) 类 似 
方法 产生 的 图 像 值得 特别 注意 。 这 些 图 像 的 具体 形成 方式 如 下 : 对 沿线 的 投影 进行 测量 ， 并 使 用 计算 
机 处 理 各 个 测量 信息 ， 这 种 穿 透 人 体 的 方式 是 非 破坏 性 的 ， 但 必须 展开 才能 看 到 内 部 结构 。 下 面 介绍 
医学 应 用 和 工业 测试 中 所 用 义 射线 吸收 断层 成 像 的 数学 原理 (Herman,，1980; Kak & Slaney, 1988, 
2001; Natterer, 2001; Natterer & Wubbeling, 2001; Hsieh，2003，2009)。 类 似 的 方程 组 和 求解 方法 
适用 于 其 他 信号 模式 。 

吸收 断层 成 像 基 于 辐射 或 粒子 径直 穿 透 样本 后 强度 下 降 的 物理 过 程 。 在 某 些 类 型 的 断层 成 像 中 ， 
路 径 并 不 是 直线 ， 且 重建 是 沿 曲线 〈 如 磁 共 振 成 像 和 X 线 散射 断层 成 像 ) 或 同时 沿 多 条 直线 〈 如 地 震 
层 析 成 像 ) 进行 的 。 这 就 使 得 方程 和 图 形 更 为 复杂 ， 但 基本 原理 相同 。 

X 射线 穿 透 材料 ， 并 根据 所 遇 到 的 成 分 和 密度 沿路 径 吸 收 。 强 度 〔 光 子 数 / 秒 〉 以 线性 衰减 系数 
下 降 , 对 于 感 兴趣 标本 , 这 个 系数 并 不 一 致 , 而 是 有 些 空间 变化 , 因此 对 于 三 维 结果 它 可 写 为 u(x y,z) ， 
或 对 于 通过 物体 的 二 维 平面 可 写 为 Kx(x,y) 。 线 性 衰减 系数 是 密度 和 质量 吸收 系数 的 乘积 ， 它 取决 于 局 
部 元 素 组 成 。 在 医学 断层 成 像 中 ， 这 种 组 成 的 变化 很 小 ， 主 要 由 密度 变化 来 生成 图 像 。 对 于 工业 应 用 ， 
组 成 的 变化 很 大 (甚至 包含 空 际 )。 沿 这 一 分 布 的 一 条 直线 路 径 所 测量 的 强度 为 
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式 中 ,是 入 射 强度 (来 自 X 射线 管 或 放射 性 同位 素 )， 它 是 
已 知 的 且 通 常 保 持 不 变 , 五 是 检测 到 的 强度 。 上 式 称 为 射线 积 
分 方程 ， 它 描述 了 沿 一 条 穿 过 物体 的 线 投 影 的 结果 。 

如 果 测 量 了 一 系列 平行 直行 〈 通 过 扫描 发 射 源 和 检测 器 
一 次 测量 一 条 直线 ， 或 使 用 许多 检测 器 测量 所 有 直线 就 可 2 
得 到 称 为 视图 的 强度 剖面 。 如 图 13.8 所 示 ， 该 函数 通常 画 为 
强度 的 倒数 ， 或 沿 每 条 直线 的 吸收 和 。 函 数 写 为 Plo, NRH, 
当 射 线 到 达 物 体 的 不 同位 置 时 ， 函 数 会 沿 方向 上 随 位 置 的 不 同 图 13.8 以 视角 g 穿 过 物体 的 一 组 投影 响 ， 
而 变化 ， 射 线 源 围绕 物体 以 角 9 旋转 或 将 物体 旋转 角 g， 可 从 形成 了 密度 函数 P 
. 不 同 的 方向 来 查看 图 像 。 

每 个 视图 都 是 所 测 衰减 的 一 维 剖面 ， 而 衰减 与 某 个 特殊 角度 的 位 置 有 关 。 多 个 这 样 的 视图 集合 就 
可 表示 为 一 幅 二 维 图 形 或 图 像 ， 其 中 的 一 个 轴 是 位 置 fb， 而 另 一 个 轴 是 角度 g。 这 种 图 像 称 为 二 维 切片 
的 正弦 图 或 Radon 变换 。 图 13.9 和 图 13.10 显示 了 一 个 简单 的 例子 。 如 图 13.9(a) 所 示 ， 构 建 的 平面 图 
形 称 为 体 模 ， 它 用 于 评价 重要 的 变量 和 由 投影 信息 重建 物体 切片 的 不 同方 法 。 这 样 的 体 模 通 常 可 模仿 
我 们 真正 感 兴趣 的 重要 结构 ， 有 助 于 我 们 评估 重建 算法 。 请 将 它 与 脑 瘤 的 真实 MRI 图 像 即 图 13.9(b) 
进行 比较 。 

图 13.10(a) 中 所 示 的 各 个 投影 剖面 显示 了 角度 改变 时 的 一 些 变化 ,但 这 种 现象 很 难 解释 .图 13.10(b) 
中 的 正弦 图 组 织 了 数据 ， 以 便 可 更 容易 地 进行 检查 。 正 弦 图 一 词 源 于 经 过 体 模 内 不 同 结构 的 投影 位 置 
的 正弦 曲线 变化 , 它 是 旋转 的 函数 ,在 该 例 它 非 常 明显 .Radon 变换 源 于 这 种 成 像 方法 的 原理 是 由 Johann 
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Radon 于 1917 年 给 出 的 。 但 他 提出 的 方程 并 不 提供 实现 重建 的 实用 途径 ， 因 为 这 些 方程 要 求 连续 的 投 
影 阵 列 ， 直 到 Hounsfield 和 Cormack 开发 了 一 种 实用 的 重建 算法 和 硬件 后 ，CAT 扫描 才 成 为 常规 的 医 
疗 手段 。A. M. Cormack 在 1963 年 至 1964 年 于 塔 夫 茨 大 学 提出 了 数学 上 可 管理 的 重建 方法 ， 而 G N. 
Hounsfield 在 1972 年 于 英国 的 EMI 公司 设计 了 一 台 有 效 的 仪器 。 他 们 共同 于 1979 年 获得 诺 贝 尔 奖 。 

















(a) (b) 





(b) 


图 13.10 (a) 图 13.9(a) 中 体 模 的 16 个 衰减 剖面 ; 画 出 180 个 这 种 剖面 (每 个 剖面 作为 一 条 水 
平 直线 ) 得 到 的 正弦 图 或 Radon 变换 


在 某 个 观察 方向 ， 一 组 投影 数据 的 侍 里 叶 变换 可 写 为 


S(¢,a) = [Peat (13.2) 

Radon 变换 证 明 它 也 可 以 写 为 
SG.) = [[ F(x ye PROP dxdy (13.3) 
它 恰好 是 函数 Ax, VEREER Flu, v) ARATE A u= wcosg 和 v= wsing。 因 此 ， 这 就 是 投影 


的 直线 方程 。 

这 一 关系 表明 ， 从 体 模 的 原始 图 像 开 始 ， 按 第 6 章 中 给 出 的 方法 形成 其 二 维 傅 里 叶 变 换 ， 然 后 沿 
从 原始 点 到 方向 o 的 法 线 这 一 径 向 方向 观察 该 图 像 中 的 信息 ， 可 得 到 函数 S， 它 正好 是 实 空间 中 9 方 
向 上 的 投影 数据 的 一 维 傅 里 叶 变 换 。 实 际 使 用 方法 是 ， 在 许多 方向 测量 投影 P， 计 算出 其 一 维 变换 S, 
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将 5S 的 复 系数 画 到 相应 方向 上 的 一 幅 三 维 变换 图 像 上 ， 并 在 测量 足够 的 方向 后 ， 执 行 二 维 傅 里 叶 反 变 
换 ， 来 恢复 切片 的 空间 域 图 像 。 这 样 就 可 由 投影 的 数据 来 重建 切片 图 像 ， 从 而 得 到 一 幅 非 破 坏 性 的 内 
部 图 像 。 这 就 是 层 析 成 像 的 原理 。 

图 13.11 举例 说 明了 侍 里 叶 变 换 数 据 和 重建 之 间 的 关系 。 以 相同 角度 间隔 拍摄 了 8 个 视图 或 一 组 
投影 ， 计 算出 每 个 投影 的 傅 里 叶 变换 并 画 到 一 幅 二 维 复 图 像 中 ， 然 后 即 可 完成 重建 。 因 为 视图 数量 有 
限 ， 故 图 像 质量 一 般 。 使 用 1” 间隔 的 180 个 视图 时 ， 结 果 相当 不 错 。 因 由 频率 空间 图 像 中 存在 间隙 ， 
因此 仍 出 现 了 伪 影 。 在 高 频 处 〈 远 离 频率 空间 图 像 中 心 的 位 置 )， 这 种 丢失 的 信息 尤为 明显 ， 因 为 此 处 
各 个 视图 的 直线 间距 更 宽 。 所 有 层 析 成 像 的 重建 过 程 都 对 视图 数量 敏感 。 























(a) (b) (c) (d) 


图 13.11 使 用 图 13.10 中 的 投影 数据 在 频率 空间 中 重建 .将 不 同 角度 的 一 组 投影 或 视图 的 一 维 ( 复 ) 
傅 里 叶 变 换 画 在 一 幅 二 维 频率 域 图 像 上 ， 即 可 完成 重建 : (a) 频 率 空 间 中 的 8 个 视图 ; 
(b) 频 率 空间 中 的 180 个 视图 ; (ec) 由 图 (a) 得 到 的 重建 结果 ; (d) 由 图 (b) 得 到 的 重建 结果 
通过 收集 足够 多 的 视图 并 执行 这 一 传 里 时空 间 重建 ， 就 可 进行 层 析 成 像 。 但 在 实际 中 ， 很 少 有 系 
统 采 用 这 种 工作 方式 。 需 要 更 小 计算 量 且 更 易于 “实时 ”处 理 的 一 种 数学 上 等 效 的 过 程 ， 称 为 滤波 反 
投影 。 这 是 绝 大 多 数 医学 扫描 仪 和 有 些 工业 应 用 中 采用 的 方法 。 
反 投 影 的 原理 很 简单 。 在 视图 的 每 个 投影 中 画 出 的 衰减 ， 是 样本 结构 沿 各 条 直线 或 射线 的 积分 。 
仅 由 一 个 投影 就 可 知道 直线 上 衰减 出 现 的 位 置 是 不 可 能 的 ， 但 可 以 沿 直线 均匀 地 分 布 测量 的 衰减 。 如 
果 仅 为 单个 视图 这 样 做 ， 那 么 所 得 结果 的 意义 不 大 。 但 如 果 对 来 自 几 个 视图 的 投影 这 样 做 ， 那 么 膨 加 
的 密度 或 衰减 值 应 对 应 于 结构 中 出 现 的 各 个 特征 。 
图 13.12 给 出 了 同一 个 体 模 的 这 一 结果 。 在 投影 中 可 看 到 中 空 ( 亮 的 致密 (上 暗 ) Ai BRDIK 
自 儿 个 视图 的 数据 ， 可 在 重建 图 像 中 画 出 该 圆柱 。 但 该 结果 有 一 个 问题 。 原 始 体 模 中 均匀 区 域 的 衰减 
或 密度 并 不 恒定 ， 而 是 越 靠 近 截面 的 中 心 ， 衰 减 或 密度 会 变 得 越 大 。 同 时 ， 边 缘 会 被 模糊 。 





(a) (b) (c) (d) 


图 13.12 ”空间 域 中 的 反 投 影 。 每 个 视图 中 的 衰减 值 沿 每 条 投影 直线 投影 回 物体 空间 。 将 来 自 多 个 观测 方 
向 的 数据 加 在 一 起 ， 确 实 显 示 了 几 个 主要 特征 , 但 图 像 却 是 模糊 的 : (a)1 个 视图 ; (b)6 个 视图 ; 
(c)30 个 视图 ; (d)180 个 视图 
该 问题 的 起 因 可 用 几 种 不 同 但 等 效 的 方式 来 描述 。 来 自 所 有 视图 的 投影 主要 作用 于 图 像 的 中 心 ， 
因此 图 像 中心 处 所 有 的 投影 会 重 又 在 一 起 。 使 用 散 焦 光学 系统 (其 模糊 或 点 扩散 函数 与 1/r 成 正比 , 其 
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中 是 频率 ， 或 到 频率 变换 中 心 的 距离 ) 来 观测 图 像 时 ， 效 果 相 同 。 
第 6 章 介绍 了 如 何 从 图 像 中 消除 一 种 已 知 的 模糊 : 对 频率 空间 变换 应 用 一 个 反 函 数 来 校正 该 模糊 ， 
此 时 要 在 再 次 变换 前 衰减 低频 。 基 于 传 里 叶 的 方法 ， 并 根据 极 坐 标 写 出 反 变换 有 


f(x,y) = J [soo |ø | epPredady 134) 
或 根据 + 和 写 出 反 变换 有 
fy) = [0,(x-cosg-+y-singag (135) 
式 中 ， 
0, = fs.0) |ø lerdo 13.6) 


这 正好 是 投影 的 傅 里 叶 变换 5 与 频率 的 绝对 值 |w| 的 卷 积 。 在 频率 空间 中 , 这 是 一 个 理想 的 逆 滤波 器 ， 
其 形状 如 图 13.13 所 示 。 但 是 ， 如 第 5 章 和 第 6 章 中 指出 的 那样 ， 卷 积 也 可 以 在 空间 域 中 应 用 。 这 
个 理想 滤波 器 的 逆 变 换 也 显示 在 图 13.13 中 。 请 注意 它 与 第 5 章 中 介绍 的 拉 普 拉 斯 或 高 斯 差 的 形状 
类 似 。 

就 像 一 个 一 维 的 核 或 权重 集 一 样 ， 该 函数 可 以 乘 以 投影 P， 就 如 将 核 应 用 到 第 4 章 和 第 5 章 中 的 
二 维 图 像 中 那样 。 权 重 乘 以 这 些 值 ， 然 后 将 总 和 保存 为 滤波 后 的 投影 中 的 一 个 点 。 对 投影 集 或 视图 中 
的 每 条 直线 重复 该 过 程 。 图 13.14 显示 了 投影 数据 的 结果 ， 该 结果 以 正弦 图 的 形式 出 现 。 边 缘 〈 高 频 ) 
得 到 了 强烈 增强 ， 而 低频 信息 则 被 抑制 。 





w (频率 ) 或 + (距离 ) 
图 13.13 ”一 个 理想 的 逆 滤 波 器 《〈 它 选择 性 地 图 13.14 来 自 图 13.10(b) 的 滤波 后 的 
删除 低频 ) 及 其 空间 域 的 等 效 核 投影 数据 ， 显 示 为 正弦 图 


反 投 影 滤波 后 的 数据 时 ， 就 校正 了 模糊 ， 如 图 13.15 所 示 。 使 用 理想 滤波 器 或 逆 滤 波 器 的 滤波 反 
投影 ， 其 生成 的 结果 与 上 面 描述 的 健 里 叶 反 变换 的 结果 相同 。 滤 波 反 投影 的 实际 实现 更 容易 ， 因 为 来 
自 每 个 视图 的 投影 数据 可 以 通过 卷 积 一 维 运算 ) 进行 滤波 ， 且 随 着 视图 被 获取 ， 这 些 数据 会 传 回 整 
个 图 像 ， 而 无 须 存储 传 里 叶 方 法 或 之 后 的 反 变换 所 需要 的 复 〈 即 实 值 和 虚 值 》 频 率 空 间 图 像 。 

注意 , 在 图 13.15 中 ,图 像 的 质量 和 视图 的 数量 对 伪 影 的 影响 ,与 图 13.11 中 频率 空间 方法 对 其 的 
影响 相同 。 在 数据 中 缺少 噪声 和 下 面 讨论 的 其 他 影响 情形 下 ， 这 两 种 方法 是 完全 等 价 的 。 滤 波 反 投影 
法 是 当前 多 数 CT 仪器 所 采用 的 方法 。 
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图 13.15 “滤波 后 的 反 投影 。 该 方法 与 图 13.12 中 的 方法 相同 ， 只 是 每 个 视图 的 值 已 用 图 13.13 中 的 函数 通过 
卷 积 滤 除 : (a)1 个 视图 ;(b)4 MILA; (8 MEA: (16 个 视图 ，(e)32 个 视图 ; (180 个 视图 


13.4 ”代数 重建 方法 


求解 图 像 中 每 个 位 置 的 密度 〈 更 精确 地 说 ， 求 解 线性 衰减 系数 ) 的 问题 ， 也 可 视 为 求解 一 个 联 立 
方程 组 。 每 条 射线 的 积分 《在 此 处 考虑 的 有 限 情 形 下 的 求 和 ) 提供 一 个 方程 。 沿 射线 的 体 素 的 衰减 系 


数 之 和 《每 个 系数 乘 以 一 个 加 权 因子 ， 加 权 因 子 的 大 小 与 
射线 穿 过 该 体 素 的 实际 路 径 长 度 有 关 )， 等 于 所 测量 的 吸 
收 。 图 13.16 说 明了 体 素 和 射线 积分 方程 之 间 的 关系 。 
这 个 方程 组 中 的 未 知 数 的 数量 ， 是 通过 标本 的 切片 中 
的 体 素 的 数量 。 方 程 的 数量 是 射线 积分 的 数量 ， 它 通常 是 
每 个 投影 剖面 的 检测 器 数量 与 视角 数量 的 积 。 这 是 方程 数 
非常 多 的 方程 组 ， 但 许多 权重 为 零 〈 任 何 特殊 的 射线 积分 
方程 中 并 不 涉及 多 数 体 素 )。 方程 的 数量 与 未 知 数 的 数量 很 
少 相 同 ， 但 所 幸 的 是 ， 当 这 样 的 稀 朴 方程 组 欠 定 或 超 定 时 ， 
可 使 用 许多 实用 且 经 过 测试 的 计算 机 方法 来 对 它们 求解 。 
本 书 的 目的 并 不 是 比较 各 种 求解 方法 。 使 用 代数 重建 
技术 或 ART (Gordon, 1974) 这 种 最 简单 的 方法 ， 可 充分 
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he ~ 


图 13.16 在 标本 的 一 个 平面 截面 中 的 体 素 的 
示意 图 以 及 对 沿 着 通过 阵列 的 几 
条 路 径 衰减 求 和 的 射线 积分 方程 


理解 这 种 求解 方法 。 在 这 种 方法 中 ， 方 程 可 以 迭代 求解 。 方 程 组 可 以 写成 


An" x" = b” 


(13.7) 


式 中 , n 是 体 素 的 数量 ，m 是 投影 的 数量 ，4 是 每 个 体 素 对 每 条 射线 路 径 的 贡献 的 权重 矩阵 〈 可 为 任何 
特定 的 仪器 和 几何 预先 计算 该 矩阵 )。 体 素 值 是 x 值 ， 而 投影 测量 值 是 5b 值 。 经 典 的 ART 方法 由 前 一 


组 * 值 将 每 个 x (IE RRA EA 


xix + AD, -A$ Al (13.8) 
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式 中 松弛 系数 4 的 值 通常 在 0 和 2 之 间 ， 用 于 控制 收敛 速度 。 当 4 很 小 时 ， 上 式 就 等 同 于 传统 的 最 小 
二 乘 解 。 实 际 的 考虑 因素 〈 包 括 应 用 各 个 方程 的 顺序 ) FEL (Censor, 1983, 1984). 

13.17 显示 了 该 方法 的 一 个 简单 的 例子 。 对 16x16 体 素 阵列 给 定 了 从 0 到 20 的 密度 值 ， 如 
图 13.17(b) 所 示 , 在 0” 、90” 和 180” 视角 ,为 图 13.17(a) 中 所 示 的 扇 束 几何 计算 了 3 个 投影 集 。 对 
于 有 25 个 检测 器 的 阵列 ， 这 给 出 了 有 256 个 未 知 数 的 75 个 方程 。 从 最 初 猜测 的 均匀 体 素 (密度 为 
10) 开始， 显示 了 1 次 、5 次 和 50 次 迭代 的 结果 。 空 洞 区 域 和 内 部 正方 形 出 现 得 非常 迅速 ， 边 界 的 
清晰 度 也 逐渐 改善 。 在 图 像 的 角落 ， 射 线 方程 中 几乎 不 包含 任何 信息 ， 而 且 在 内 部 致密 正方 形 的 角 
点 处 ， 衰 减 值 剧烈 变化 ， 因 此 这 些 位 置 的 误差 很 明显 。 尽 管 如 此 ， 考 虑 到 系统 欠 定 的 程度 ， 结 果 仍 
是 令 人 鼓舞 的 。 





图 13.17 ”和 迭代 求解 的 应 用 举例 。(a) 在 0° ~ 90° A 180° 视角 ， 为 25 个 检测 器 的 阵列 计算 了 三 个 投影 
SE; (b) 包 含 一 个 16x16 体 素 阵列 的 模拟 标本 ; (c)l 次 迭代 后 的 计算 结果 ; (d)5 次 迭代 后 的 计 
算 结果 ; (e)50 次 迭代 后 的 计算 结果 


图 13.18 中 说 明了 此 类 解 的 Kacmarz 方法 ， 对 于 这 种 适度 的 情 
形 , 共有 三 个 方程 和 两 个 未 知 数 ， 且 4=1。 从 一 些 初始 的 猜测 值 (如 
所 有 体 素 具有 相同 的 衰减 值 ) 开始 ， 应 用 其 中 的 一 个 方程 。 这 相当 
于 垂直 移动 到 表示 该 方程 的 直线 。 然 后 将 这 个 新 点 用 做 一 个 起 点 来 
应 用 下 一 个 方程 ， 以 此 类 推 。 在 实际 情形 下 ， 由 于 各 种 测量 、 计 数 
统计 、 机 器 变化 等 的 精度 有 限 ， 因 此 这 些 方程 并 不 都 满足 一 个 完美 
的 点 ， 也 就 没有 某 个 点 能 代表 稳定 解 。 相 反 ， 解 会 收敛 到 一 个 区 域 
(该 区 域 主要 位 于 各 条 直线 间 的 区 域内 ) 并 在 该 区 域 中 摆动 。 但 在 具 
有 某 些 带 噪 方程 的 高 维 空间 中 ， 可 让 解 离 开 这 个 区 域 并 在 多 次 迭代 

图 13.18 ”迭代 求解 一 组 方程 的 后 发 散 。 
Kacmarz 方法 示意 图 在 具有 许多 维度 的 真实 情形 下 ， 收 敛 速度 可 能 较 慢 。 使 用 迭代 
代数 技术 的 最 大 困难 是 决定 何 时 停止 欠 代 。 从 轴 辑 上 讲 ， 目 标 是 继 
续 下 去 ， 直 到 答案 尽 可 能 好 ， 但 由 于 不 知道 “真相 ”因此 不 可 能 精确 地 判断 这 个 停止 点 。 有 些 方法 会 
在 每 次 迭代 后 检查 计算 出 的 图 像 中 的 变化 ， 并 试图 根据 这 一 变化 来 判断 何 时 停止 《例如 ， 当 体 素 值 的 
归 一 化 全 变 差 下 降 到 低 于 某 个 任意 限制 时 ， 或 当 它 由 上 一 次 迭代 开始 增加 时 )。 有 些 情形 下 ， 这 种 方法 
会 出 现 严重 的 误差 ， 但 多 数 时 间 执 行 良好 ， 因 此 常 被 人 们 使 用 。 继 续 迭 代 的 代价 不 只 是 计算 成 本 ， 还 


方程 3 
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有 对 于 某 些 数据 集 解 会 发 散 〈 离 开交 叉 点 附近 有 界 区 域 ) 的 可 能 | 

既然 代数 方法 存在 诸多 次 端 ， 而 滤波 反 投影 方法 又 相对 简单 和 直接 ， 那 么 为 何 还 要 使 用 代数 方法 
We? 代数 方法 〈 如 ART) 有 一 些 潜在 的 优势 。 首 先 ， 滤 波 反 投影 法 及 其 体现 的 傅 里 叶 变 换 方法 ， 需 要 
视图 的 数量 相当 大 ， 且 要 求 这 些 视图 是 等 间隔 的 ， 以 便 使 用 数据 更 好 地 填充 频率 空间 。 物 理 限 制导 致 
的 一 些 角度 或 整 组 角度 的 丢失 ， 会 在 滤波 反 投 影 时 出 现 问题 ， 并 会 引入 明显 的 伪 影 。ART 方法 仍然 可 
以 产生 一 个 可 以 接受 的 重建 。 投 影 欠 采样 的 重建 图 像 中 ， 有 些 部 分 可 能 会 缺少 细节 ， 但 伪 影 不 会 遍布 
整 幅 图 形 。 事 实 上 ， 可 接受 的 重建 通常 是 由 少数 几 个 视图 得 到 的 《例子 如 下 所 示 )。 

ART 的 男 一 个 优点 是 应 用 约束 条 件 的 能 力 。 例 如 ， 由 于 有 限 的 测量 精度 ， 在 滤波 反 投影 或 傅 里 叶 
变换 方法 中 ， 可 为 某 些 体 素 计算 负 密 度 值 (衰减 )。 这 样 的 值 没有 物理 意义 。 在 迭代 代数 方法 中 ， 任 何 
这 样 的 值 都 可 以 限制 为 零 。 在 图 13.18 的 示意 图 中 ， 它 将 解 限 制 在 具有 正 值 的 象限 中 。 

此 外 ， 可 以 应 用 先 验 知识 。 如 果 已 知 标本 中 的 某 些 密度 和 衰减 值 对 应 于 特定 的 材料 ， 那 么 这 些 值 
可 以 很 容易 地 约束 到 一 致 。 还 可 以 包含 任何 几何 信息 ， 如 物体 的 外 部 尺寸 〈 例 如 ， 将 物体 边界 外 部 强 
制 为 零 密度 )。 

也 可 建立 尺寸 和 间距 并 不 都 相同 的 体 素 网 格 。 例 如 ， 这 种 设置 可 能 允许 在 物体 内 部 使 用 更 小 的 体 
素 间 距 来 得 到 更 好 的 细节 ， 而 在 物体 外 部 使 用 更 粗糙 的 网 格 ， 反 之 亦 然 。 这 仍然 允许 计算 外 部 材料 对 
射线 积分 的 贡献 ， 但 未 知 数 数量 的 降低 ， 可 为 给 定数 量 的 视图 和 投影 产生 更 好 的 解 。 当 需要 符合 特定 
目标 形状 和 对 称 性 时 ， 也 可 使 用 非 立 方 体 素 。 

代数 方法 的 灵活 性 及 其 在 工业 断层 扫描 设置 中 使 用 先 验 信息 的 特殊 能 力 ， 可 弥补 其 计算 缓慢 和 需 
要 大 量 计算 的 不 足 。 体 素 权重 CA HRE) 的 计算 可 能 很 烦琐 ， 尤 其 是 对 于 扇形 束 或 其 他 复杂 的 几何 形 
状 ， 但 并 不 比 同 样 情 形 下 的 反 投 影 更 烦琐 ， 而 且 它 是 一 次 性 计算 ， 计 算 结 果 可 保存 起 来 ， 并 用 于 那些 
使 用 相同 几何 的 重建 。 使 用 求解 方法 而 非 此 处 描述 的 简单 迭代 方法 ， 可 改进 解 的 稳定 性 和 收敛 性 。 
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还 有 其 他 方式 来 求解 这 些 巨 大 的 稀 玻 方程 组 。 其 中 一 种 方式 称 为 最 大 丹 方法 。 第 4 章 中 曾 介 绍 过 
最 大 粹 ， 当 时 它 是 消除 二 维 图 像 中 噪声 的 一 种 图 像 工 具 。 若 假定 存在 可 用 做 约束 条 件 的 相关 先 验 信息 ， . 
那么 贝 叶 斯 定理 就 是 最 大 和 方 法 的 基础 。 在 没有 先 验 信息 可 用 且 品 声 是 支配 因素 的 情形 下 ， 贝 叶 斯 定 
理 就 导致 了 经 典 的 允 近 法 或 “最 小 二 乘 ”逼近 法 。 先 验 信息 的 使 用 导致 了 一 种 改进 的 方法 。 

最 大 炉 方法 的 哲学 思想 源 于 贝 叶 斯 统计 和 信息 论 ， 也 源 于 统计 热力 学 的 吉 布 斯 概念 Jaynes, 
1967)。 总 之 ， 它 可 描述 如 下 : 找到 可 用 与 已 知 约束 一 致 的 ， 如 光子 总 数 、 在 任何 点 处 的 非 负 亮 度 或 
密度 、 检 测 器 或 测量 过 程 中 涉及 的 物理 学 等 ) 和 具有 最 可 能 配置 值 的 结果 (图 像 像素 中 的 亮度 分 布 、 
体 素 阵列 中 密度 值 的 分 布 等 )。 

这 一 概率 定义 为 能 够 以 多 数 方式 形成 。 对 于 一 幅 由 光子 形成 的 图 像 ， 所 有 光子 都 被 认为 是 不 能 
分 辨 的 ， 且 它们 到 达 的 顺序 不 重要 ， 因 此 可 用 许多 方法 将 光子 分 布 到 各 个 像素 。 对 于 某 些 亮度 模式 
(图 像 ) 而 言 ， 与 其 他 亮度 模式 相 比 ， 形 成 模式 的 方式 的 数量 要 多 得 多 。 具 有 较 大 多 样 性 的 图 像 ， 会 
ARMM. TABS NAAR ARBRE. MENA S=-Liplogp,, HP pi 是 亮度 值 i 的 像素 
百分比 。 

从 简单 的 统计 观点 来 看 ， 最 可 能 的 图 像 是 对 所 有 像素 获得 相同 平均 数量 的 光子 ， 产 生 均 匀 的 灰色 
场景 。 但 约束 条 件 可 能 不 允许 这 种 结果 ， 如 实际 记录 的 所 测 亮度 模式 就 是 这 样 一 个 约束 条 件 。 计 算 场 
景 与 测量 场景 之 差 允许 设置 一 个 上 限 ， 通 常 基于 检测 器 的 估计 噪声 特性 、 光 子 的 数量 等 。 找 到 具有 最 


AIE Ahk > 451 


大 多 样 性 的 可 用 场景 就 是 最 大 粹 方法 。 

例如 ， 在 用 不 同 视角 的 射线 积分 方程 求解 一 个 物体 的 层 析 重建 时 ， 会 有 一 个 有 许多 未 知 数 的 较 大 
联 立方 程 组 。 替 代 正式 求解 联 立 方程 组 (例如 ， 采 用 传统 的 高 斯 一 约 当 消 元 法 ， 这 种 方法 步 数 太 多 ， 
因此 不 实用 )， 最 大 粮 方 法 彻底 改造 了 这 一 问题 。 从 任何 初始 猜测 值 开始 〈 在 最 “良好 ”的 情形 下 ， 这 
个 猜测 值 的 好 坏 对 最 终结 果 影 响 不 大 )， 然 后 迭代 从 这 一 点 开始 ， 找 到 具有 较 高 箭 的 另 一 个 解 〈 在 约束 
条 件 定 义 的 可 用 解 类 别 内 )。 在 由 参数 〈 所 有 体 素 的 值 ) 定义 的 空间 中 ， 决 定 以 哪 一 种 方式 来 移动 通常 
由 拉 格 朗 日 乘 数 来 完成 ， 方 法 是 取 偏 导数 ， 并 总 是 试图 “向 上 ”移动 ， 此 处 用 于 评估 每 组 值 的 目标 函 
BUREN o 

WAHL, AE AT AH CBN ZI RARE OE I 的 解 ， 很 难 对 付 由 这 些 约束 条 件 形 成 的 一 个 
或 多 个 边界 ， 且 如 果 放 宽 约 束 条 件 ， 这 些 解 便 会 向 更 高 处 移动 ( 趋 于 一 幅 更 一 致 的 图 像 。 知 道 或 假设 
解 位 于 约束 边界 上 ， 就 可 使 用 更 有 效 的 方案 来 找到 最 佳 解 。 对 于 第 4 章 中 介绍 的 噪声 消除 问题 ， 与 观 
测 图 像 相 比 ， 限 制约 束 条 件 通 常 是 平滑 图 像 的 卡 方 值 。 这 通常 假定 是 由 经 典 噪声 产生 的 ， 因 此 应 有 一 
个 上 限 和 一 个 已 知 分 布 。 

对 于 层 析 重建 ， 约 束 条 件 是 满足 射线 积分 方程 。 但 它们 并 不 完全 一 致 ， 因 此 须 对 误差 强加 一 个 权 
BAR: AHMAR PMR AA. WOE, CES REP, ARRIEN RA Bee He 
RATE AED. RR, TTA MSE A) USBI Fe. JR ESR EIA RI, 12 
与 其 他 求解 技术 相 比 ， 这 种 方法 仍 是 有 效 的 。 


13.6 ”重建 图 像 中 的 缺陷 


图 13.11 和 图 13.15 中 显示 的 重建 例子 ， 是 使 用 通过 计算 仿真 的 投影 数据 计算 的 ， 它 没有 噪声 或 任 
何其 他 缺陷 。 在 真实 的 断层 扫描 中 ， 投 影集 中 可 能 出 现 的 各 种 缺陷 会 将 误差 传 回 到 重建 的 图 像 中。 使 
用 相同 的 体 模 ， 可 演示 几 个 更 常见 的 例子 。 

理想 情形 下 ， 可 使 用 大 量 的 视角 和 沿 每 个 投影 集 的 足够 检测 器 位 置 ， 来 得 到 关于 重建 的 足够 信息 。 
使 用 较 少 投影 或 视图 的 情形 下 ， 图 像 会 具有 更 多 的 重建 缺陷 ， 很 差 的 分 辨 率 和 边界 ， 以 及 很 差 的 精度 
和 体 素 值 的 均匀 性 。 图 13.19 显示 了 每 组 中 较 少 投影 的 影响 , 但 仍然 使 用 了 180 个 视角 。 重 建 后 的 图 像 
以 100x100 个 体 素 显示 。 理 想 情形 下 ， 这 要 求 每 个 投影 集中 的 射线 积分 数量 至 少 等 于 宽度 的 V2 倍 , 或 
每 个 视图 有 141 个 方程 。 使 用 更 少 的 视图 时 ， 重 建 的 分 辩 率 将 会 降低 。 
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图 13.19 投影 集中 射线 积分 的 数量 对 重建 图 像 质量 的 影响 。 每 幅 图 像 都 用 100x100 个 体 素 重 建 ， 并 
由 180 个 视角 计算 : (a) 使 用 25 个 射线 投影 重建 的 图 像 ; (b) 使 用 49 个 射线 投影 重建 的 图 像 ; 
(c) 使 用 75 个 射线 投影 重建 的 图 像 ，(d) 使 用 99 个 射线 投影 重建 的 图 像 


如 果 使 用 的 视角 较 少 (但 角度 间距 仍 一 致 );， 那 么 重建 中 的 缺陷 会 增加 ， 如 上 面 的 图 13.15 所 示 。 
如 果 在 整个 范围 内 视角 不 是 均匀 间隔 的 ， 那 么 结果 会 更 糟 ， 如 图 13.20 所 示 。 
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(d) 


图 13.20 ”使 用 未 均匀 覆盖 角度 范围 的 一 组 视角 的 效果 : (a)150° 
覆盖 ; (b)120° Bk; (c)90° 覆盖 ; (d) 另 一 个 90° BH 


在 真实 的 图 像 中 ， 在 投影 集中 的 每 个 点 处 所 检测 到 的 X 射线 光子 数 ， 受 到 计数 统计 引起 的 波动 影 
响 。 在 许多 情形 下 ， 包 插 医 学 和 工业 断层 扫描 ， 光 子 的 数量 是 有 限 的 。 在 医学 应 用 中 ， 对 物体 的 总 照 
射 量 进行 限制 是 很 重要 的 。 在 工业 应 用 中 ， 限 制 是 X 射线 管 或 放射 性 同位 素 源 的 强度 有 限 ， 并 需要 在 
合理 的 时 间 内 尽 可 能 多 地 获取 视图 。 在 任意 一 种 情形 下 ， 所 检测 的 X 射线 的 数量 变化 呈 近 似 高 斯 分 布 
或 正 态 分 布 ， 这 种 分 布 的 标准 差 是 统计 得 到 的 数字 的 平方 根 。 统 计 100 KX 射线 的 平均 值 ， 可 得 到 一 
个 标准 差 为 10%( V100 =10 ) 的 变化 , 而 统计 10000 条 X 射 线 的 平均 值 ,可 将 变化 降低 到 1%( V10* =10: )。 

重建 过 程 会 放大 投影 中 噪声 的 影响 。 这 种 噪声 影响 与 第 -6 章 通过 反 卷 积 消 除 模 糊 时 的 噪声 影响 相 
同 ， 因 此 有 着 相同 的 数学 成 因 。 采 用 了 使 用 整个 180"” 数据 的 滤波 反 投 影 。 该 滤波 过 程 抑制 低频 而 保留 
高 频 ， 并 统计 波动 的 逐 点 随机 变化 数 ， 进 而 显示 在 最 高 频率 数据 中 。 图 13.21 显示 了 结果 。 将 百 分 之 几 
的 统计 或 计数 波动 添加 到 模拟 的 投影 数据 中 ， 会 在 重建 图 像 中 产生 更 大 的 噪声 。 尽 管 体 模 的 三 个 区 域 
中 ， 密 度 差 的 变化 达 100%, 
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13.21 计数 统计 对 重建 的 影响 。 由 已 添加 高 斯 随机 波动 的 模拟 投影 数据 重建 的 图 像 : (9) 添 加 2%; 
(b) 添 加 5%; (c) 添 加 10%; (d) 添 加 20% 


通过 滤波 处 理 抑 制 投影 数据 的 高 频 噪 声 ， 可 在 一 定 程度 上 降低 噪声 的 影响 ， 如 图 13.22 所 示 。 重 





(d) 
图 13.22 采用 图 13.21 中 肢 加 的 相同 计数 统计 变化 ,但 使 用 汉 宁 滤波 器 而 非 理 想 的 逆 滤 波 器 来 降低 高 
频 噪声 ， 由 相同 的 投影 数据 产生 的 重建 
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为 此 目的 使 用 了 几 个 不 同 的 滤波 器 形状 。 图 13.23 显示 了 表 13.1 中 各 滤波 器 的 图 形 ， 以 便 和 上 面 
描述 的 理想 逆 滤 波 器 的 形状 相 比较 。 这 些 图 形 是 按 频 率 画 出 的 。 所 有 带 通 滤波 器 降低 低频 值 〈 防 止 模 
糊 需要 降低 低频 值 )， 而 所 有 降 品 滤波 器 也 会 衰减 高 频 ， 从 而 抑制 噪声 。 


+ 理想 的 着 函数 
了 汉 宁 函数 
。 汉 明 函 数 
?巴特 沃 恩 函数 





图 13.23 ”降低 滤波 反 投 影 中 噪声 的 〈 表 13.1 中 所 列 ) 各 个 滤波 器 的 剖面 
表 13.1 13.23 所 示 反 投影 滤波 器 剖面 








理想 逆 滤 波 器 权重 =| f| 
汉 宁 滤波 器 wm-|s\{05+05-<0(2-L}h 
汉 明 滤波 器 权重 + r1-40s4--046-0n{ «Lh 
权重 =| 丰 -一 
巴特 沃 因 滤 波 器 Cn Bh) uf f ) 
2+ fa 


图 像 重 建 中 的 另 一 个 重要 误差 来 源 是 不 知道 旋转 中 心 的 精确 位 置 ， 或 机 械 装 置 不 完美 导致 了 旋 
转 中 心 不 断 变化 (Barnes et al.，1990)。 如 图 13.24 所 示 ， 这 种 变化 也 会 对 重建 图 像 产生 较 大 的 影响 。 
偏离 中 心 旋 转 导 致 了 UU 形 弧 线 ， 因 为 使 用 了 180° 范围 的 几 个 视角 。 如 果 使 用 360° 旋转 ， 则 会 出 现 
一 个 完整 的 圆 弧 〈 见 图 13.25)， 它 也 会 使 重建 变形 。 数 据 并 不 总 是 在 整个 360” 和 角度 范围 内 收集 ， 因 
为 缺少 偏离 中 心 的 旋转 或 射 束 硬化 (在 下 面 讨 论 ) 时 ， 数 据 是 元 余 的 。 可 变 中 心 的 影响 和 360° 旋转 
一 样 大 ， 但 更 难于 识别 。 通 常 ， 旋 转 中 心 位 置 的 恒定 性 比重 建 图 像 中 期 望 的 空间 分 辩 率 或 体 素 尺寸 
小 1/10 左右 。 





图 13.24 旋转 中 心 误差 对 重建 图 像 的 影响 。 在 每 幅 图 像 中 ， 中 心 是 一 致 的 ， 但 与 旋转 中 假定 的 位 置 偏 
离 了 图 像 宽度 的 一 个 百分数 : (a)0.5%; (b)1.0%; (c)2.5%; (d)5.0% 
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图 13.25 图 13.24 的 再 次 重建 ， 使 用 了 相同 数量 的 视图 (180 个 )， 但 履 盖 范 围 是 360” 而 非 180”， 
旋转 中 心 与 假设 位 置 偏离 了 图 像 宽 度 的 一 个 百分数 : (a)0.5%; (b)1.0%; (c)2.5%; (d)5.0% 


类 似 地 ， 在 收集 多 个 视图 的 过 程 中 ， 要 限制 物体 的 运动 。 在 医学 成 像 中 ， 最 常见 的 成 像 几何 是 将 
患者 放 进 一 个 圆 形 轨道 内 ， 发 射 源 或 检测 器 在 该 转 道 上 旋转 ， 这 意味 着 扫描 过 程 中 患者 必须 据 住 呼吸 。 
如 果 期 望 图 像 显示 心 胜 ， 则 必须 在 比 心跳 更 短 的 时 间 内 一 次 完成 所 有 视图 的 收集 ， 或 使 用 频 内 触发 方 
案 在 多 次 心跳 的 同一 相对 时 间 内 收集 图 像 。 这 两 种 方法 都 被 用 到 。 


13.7” 射 束 硬化 


射 束 硬化 是 指 某 个 多 色光 源 〈 如 常规 的 和 射线 管 ) 发 射 的 低能 量 X 射线 被 样本 优先 吸收 的 效应 。 


其 结果 是 体 素 的 有 效 衰减 系数 是 不 同 的 ， 具 体 取决 于 
该 体 素 是 在 靠近 源 的 一 侧 还 是 在 远离 源 的 一 侧 。 沿 该 
路 径 的 这 种 变化 如 图 13.26 所 示 。 射 束 硬化 在 医学 断 
层 成 像 中 并 不 是 什么 大 问题 ， 因 为 人 体 各 部 分 组 成 的 
变化 很 小 。 人 体 主要 由 水 组 成 ， 有 些 部 分 含有 一 些 碳 
元 素 或 其 他 元 素 ， 如 骨头 中 就 含有 钙 元 素 。 密 度 是 变 
化 的 ， 重 建 图 像 中 事实 上 也 显示 了 这 一 点 ， 但 变化 范 
围 很 小 。 这 种 均匀 性 就 使 得 射线 管 成 为 人 们 可 以 接 
受 的 源 ， 并 使 得 简单 的 滤波 反 投 影 成 为 一 种 合适 的 重 
建 方法 。 

工业 应 用 经 常 遇 到 成 分 变化 很 大 的 样本 ， 这 些 成 
分 包括 整个 元 素 周期 表 中 的 元 素 ， 以 及 从 堆 〈 空 隙 ) 
到 十 倍 于 生物 组 织 密度 的 的 物理 密度 。 这 种 大 范围 的 
变化 就 使 得 射 束 硬化 成 为 一 个 重要 问题 。 一 种 解决 方 
法 是 使 用 单 色 源 〈 如 放射 性 同位 素 或 滤波 后 的 X 射 线 
管 )。 另 一 种 方法 是 使 用 两 种 不 同 的 能 量 (Schneberk et 





X 射 线 能 量 


13.26 ” 射 束 硬化 示意 图 。 在 通过 标本 的 路 径 的 开 
始 、 中 间 和 末端 ， 显 示 了 来 自 X 射线 管 
的 X 射线 的 能 量 谱 。 当 较 低 的 能 量 被 吸 
收 后 , 样本 的 衰减 系数 会 发 生变 化 , 这 种 
变化 与 任何 实际 的 成 分 或 密度 变化 无 关 


al., 1991) 或 吸收 与 X 射线 散射 数据 的 组 合 (Prettyman et al.，1991)， 并 使 用 两 个 投影 集 来 校正 重 
建 过 程 中 成 分 的 变化 。 但 这 种 方法 明显 增加 了 复杂 度 ， 并 需要 一 种 代数 求解 方法 而 非 反 投影 或 傅 里 


叶 技 术 。 


图 13.27 中 显示 了 射 束 硬化 对 上 面 所 用 的 同一 个 体 模 的 影响 。 此 时 ， 样 本 成 分 指定 为 空 ( 浅 灰色 
的 内 部 区 域 和 周围 区 域 )、 钛 〈 中 灰色 椭圆 形 大 物体 ) 和 铁 〈 小 而 瞳 的 内 部 区 域 )。 总 宽度 是 1 厘米 ， 
X 射线 管 的 工作 电压 假定 为 100 千 伏 。 这 是 适度 数量 的 射 束 硬化 。 更 大 的 样本 、 更 低 的 管 电压 、 更 
高 的 原子 序号 元 素 、 原 子 数 或 密度 的 更 大 变化 ， 会 产生 更 大 的 影响 。 
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(a) 


图 13.27 (a) 射 束 硬化 对 正弦 图 或 Radon 变换 的 影响 ;，(b) 射 束 硬 化 对 逆 滤 波 数据 的 影响 。 注 意 ， 每 个 特 
征 的 对 比 度 会 根据 其 在 旋转 物体 内 的 位 置 变 化 


图 13.28 显示 了 分 别 使 用 涵盖 180” 和 360” 视角 的 体 模 的 反 投 影 重 建 。 在 多 数 断 层 摄影 中 ， 由 于 
期 望 投 影 是 相同 的 ， 而 不 考虑 沿 一 条 射线 路 径 的 方向 ， 因 此 180” 视 角 足 以 满足 应 用 要 求 。 在 射 束 硬化 
情形 下 〈 如 偏离 中 心 旋转 的 情形 )， 这 种 假设 是 不 正确 的 ， 此 时 使 用 完整 的 360” 数 据 会 得 到 更 好 的 结 
果 。 注 意 ， 伪 影 仍然 存在 。 对 中 心 的 特征 尤其 如 此 ， 该 特征 中 的 较 窗 空 除 难 以 看 清 。 图 13.29 显示 了 无 
射线 硬化 时 的 同一 个 体 模 ， 它 是 使 用 单 色 X 射线 源 产生 的 。 





13.28 ”图 13.27 中 射 束 硬化 数据 的 重建 : (a) 覆 盖 180° 图 13.29 图 13.28 中 体 模 的 重建 ， 此 时 
的 180 AHE; (b)i 360” 的 180 个 视图 使 用 的 是 单 色 50 FA X HR 

源 。 特 别 注意 物体 中 心 的 空 

阶 ， 它 在 图 13.28 中 是 不 明显 的 


当 X 射 线 穿 透 材料 时 ， 降 低 透 射 强度 的 衰减 系数 由 两 个 主要 部 分 组 成 : 激励 束缚 电子 的 入 射线 吸 
收 ， 向 某 个 不 同方 向 一 致 或 不 一 致 的 X 射线 散射 。 在 任 一 情形 下 ， 光 子 都 会 在 直射 线路 径 上 丢失 ， 进 
而 降低 观测 强度 。 但 在 散射 情形 下 ，X 射线 可 重 定向 到 检测 器 阵列 中 的 另 一 位 置 《 见 下 面 各 代 仪 器 设 
计 的 几何 描述 )。 

发 生 这 种 散射 时 ， 测 量 的 投影 剖面 中 包含 有 额外 的 背景 ， 背 景 上 县 加 了 衰减 数据 。 背 景 的 出 现 也 
会 在 重建 中 产生 伪 影 ， 如 图 13.30 所 示 。 这 种 影响 看 起 来 类 似 于 射 束 硬化 产生 的 影响 。 

此 外 ， 各 个 物体 中 的 均匀 区 域 是 使 用 背景 所 致 的 一 个 变化 密度 重建 的 。 图 13.31 显示 了 对 一 个 简 
单 的 环形 对 象 骨骼 截面 的 一 个 简化 模型 ) 的 重建 ， 图 13.32 显示 了 横 跨 重建 中 心 的 图 形 。 重 建 中 均匀 
密度 的 偏离 称 为 杯 突 。 这 个 例子 使 用 了 成 分 和 密度 与 人 体 类 似 的 材料 。 但 人 们 并 不 总 是 要 求 通过 医学 
断层 成 像 来 准确 测量 密度 ， 而 是 仅 显 示 内 部 结构 和 边界 的 位 置 。 但 在 某 些 应 用 中 并 非 如 此 : 例如 ， 射 
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线 照 相 和 计算 机 断层 扫描 就 被 用 于 测量 骨 质 疏松 症 引 起 的 骨 密 度 损失 。 工 业 断 层 扫 描 经 常 要 求 准确 测 
量 密度 以 便 量化 处 理 〈 例 如 ， 压 制 粉末 烧结 的 陶瓷 零件 ) 所 致 的 部 分 梯度 ， 因 此 人 们 很 关注 这 种 误差 
来 源 。 图 13.33 显示 了 一 个 有 趣 的 应 用 (Sirr & Waddle，1999)， 其 中 密度 和 尺寸 的 精确 测量 都 很 重要 。 





(d) 


图 13.30 ” 当 测 量 的 投影 集 包含 平均 亮度 某 个 百分比 的 散射 背景 辐射 时 , 图 13.29 中 体 模 的 重建 : (a)5%; 
(b)10%; (c)20%; (d)40% 





图 13.31 外 部 的 碳酸 钙 (骨头 成 分 ) MARK CRRA HRANE: (a) 无 散 
射 背景 ，(b) 投 影 数据 中 有 10% 的 散射 背景 





0 位 置 200 a 


13.32 13.31 所 示 图 像 的 密度 剖面 图 13.33 ”名 为 Harrison 的 小 提琴 的 CT 扫描 。 这 把 小 提 
SEF 17 世纪 制造 于 意大利 克 雷 莫 纳 ， 它 几乎 
完全 是 手工 制作 的 ， 未 经 过 任何 “现代 ”加 工 


尽管 医学 应 用 几乎 不 需要 精确 测量 密度 ， 但 却 需要 具有 显示 密度 的 较 小 变化 的 能 力 。 常 用 于 显示 
和 评估 此 类 性 能 的 测试 体 模 是 Shepp and Logan (1974) 头 部 体 模 。 该 体 模 由 密度 接近 于 1.0 的 椭圆 组 
成 ， 是 人 体 头 部 的 简化 形式 ， 周 围 是 致密 的 头骨 ， 且 包含 有 密码 较 低 和 较 高 的 区 域 ， 以 便 模 拟 脑 部 结 
构 和 肿瘤 。 对 这 些 区 域 成 像 的 能 力 ， 对 于 在 真实 头 部 扫描 中 检测 异常 到 关 重 要 。 

图 13.34 显示 了 这 个 体 模 的 重建 。 使 用 全 动态 范围 显示 《〈 值 0 一 255) 来 线性 表示 图 像 ， 并 未 揭示 
体 模 内 的 内 部 细节 。 应 用 直方 图 均衡 〈 见 第 5 章 ) 扩展 了 直方 图 中 心 的 对 比 度 ， 以 便 能 显示 不 同 的 区 
域 。 穿 过 结构 中 心 的 剖面 图 显示 了 具有 均匀 密度 值 的 不 同 区 域 ( 见 图 13.35 )。 
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(3) 


图 13.34 Shepp-Logan 体 模 的 重建 ， 用 于 说 明 目 视 检查 人 体 头 部 内 的 肿瘤 的 困难 性 。“ 大 脑 ” 
中 各 个 区 域 的 相对 密度 范围 是 1.0 一 1.04， 而 “头骨 ”的 密度 为 2.0。 除 非 应 用 一 
些 对 比 度 扩展 ， 否 则 它们 在 重建 图 像 中 是 不 可 见 的 (a)。 直 方 图 均衡 (b) 非 线性 地 
扩展 了 灰 度 ， 并 显示 出 了 各 个 椭圆 及 其 重合 情况 (也 增 大 了 重建 中 伪 影 的 可 见 性 ) 


如 上 所 述 ， 使 用 非 X 射线 吸收 的 其 他 形式 也 可 执行 断层 扫描 。 一 种 是 发 射 断层 扫描 ， 此 时 放射 性 
同位 素 放 在 物体 内 部 ， 然 后 通过 发 射 伽 马 射线 光子 来 揭示 其 位 置 。 围 绕 物 体 的 并 排 检测 器 可 以 指定 那 
些 其 上 可 放 光 子 源 的 直线 ， 所 得 数据 等 效 于 常规 情形 的 衰减 剖面 。 

图 13.36 显示 了 发 射 断层 扫描 的 一 个 例子 ， 此 时 另 一 个 伪 影 很 明显 。 重 建 中 的 明亮 区 域 是 含有 放 
射 性 同位 素 的 机 构 零件 内 部 的 空 腔 。 测 量 存放 放射 性 废料 的 55 加 仓 圆 桶 内 部 物质 的 质量 ， 使 用 了 同一 
技术 。 正 弦 图 显示 了 检测 的 发 射 剖 面 与 视角 的 关系 。 注 意 ， 这 些 区 域 的 宽度 明显 会 随 角度 变化 。 这 一 
变化 是 由 检测 器 上 准 直 仪 的 有 限 宽 度 造成 的 ， 准 直 仪 的 有 限 宽 度 会 在 物体 的 远 侧 生成 一 个 能 覆盖 更 宽 
尺寸 的 角度 ， 如 图 13.37 所 示 。 这 种 效应 也 出 现在 X 射线 吸收 断层 扫描 中 ， 因 为 此 时 源 和 检测 器 上 的 
孔径 尺寸 也 有 限 。 使 用 限制 接收 角 的 较 窗 准 直 仪 也 可 降低 测量 的 信号 。 如 果 已 知 准 直 仪 的 角度 ， 那 么 
这 种 影响 可 包含 在 重建 中 ， 要 么 逐步 扩展 数据 ， 就 如 滤波 后 的 剖面 反 向 扩展 到 体 素 阵列 那样 ， 要 么 调 
整 代数 重建 技术 中 的 体 素 权重 。 








(a) (b) 
K 13.35 WBR 13.34 中 图 像 的 亮度 剖面 CER 图 13.36 发 射 断层 成 像 。 样 品 是 铝 块 ， 其 内 部 
了 各 区 域 的 一 致 性 和 清晰 性 ) 和 直方 存在 几 个 含有 放射 性 钴 的 圆柱 空 腔 。 针 
图 均衡 的 影响 〈 增 大 了 噪声 的 可 见 性 ) 对 每 次 旋转 ， 检 测 器 收集 一 系列 亮度 剖 


面 ， 并 显示 为 正弦 图 (a)。 注 意 ， 由 于 入 
口 准 直 仪 到 检测 器 的 角度 大 小 有 限 ， 因 
此 每 个 圆柱 体 轨 迹 的 宽度 会 随 样品 的 
旋转 而 变化 。 截 面 的 重建 显示 在 (b) 中 
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射线 路 径 
宽度 


图 13.37 准 直 仪 的 有 限 角度 对 物体 不 同 部 分 的 尺寸 和 体 素 的 影响 


13.8 ”成 像 几何 


第 一 代 断 层 成 像 系 统 通过 移动 发 射 源 和 检测 器 来 在 不 同 的 视角 收集 投射 集 , 如 上 面 的 图 13.8 所 示 。 


收集 投影 数据 的 完整 过 程 如 图 13.38 所 示 。 这 就 是 所 谓 
的 锥 形 射 束 或 平行 波束 几何 ， 其 中 每 条 射线 积分 是 平 
行 的 ， 且 投射 集 可 直接 反 投 影 。 由 于 只 能 以 较 小 的 立 
体 角 来 发 射 X 射线 ， 而 且 此 时 只 能 使 用 一 个 检测 器 ， 
因此 效率 不 高 ， 但 仍然 用 在 一 些 工业 成 像 情 形 中 ， 因 
为 此 时 人 们 关心 的 并 不 是 获取 数据 的 时 间 。 

第 二 代 设 备 增加 了 一 组 检测 器 ， 以 便 可 检测 扇形 
X 射线 束 ， 且 同时 可 沿 几 条 直线 测量 衰减 ， 如 图 13.39 
所 示 。 这 一 过 程 收集 相同 数量 的 数据 时 ， 所 需 的 视角 
较 少 ， 但 对 于 不 同 的 角度 和 某 些 数据 排列 ， 需 要 来 自 
每 个 检测 器 的 衰减 测量 数据 。 

扇 束 几何 的 效率 较 高 ， 而 第 三 代 成 像 设备 中 所 用 
的 下 一 个 逻辑 步骤 ， 则 使 用 了 较 大 的 检测 器 阵列 (这 
些 检测 器 按 弧 形 方式 排列 ， 以 便 每 个 检测 器 都 能 覆盖 





图 13.38 ”第 一 代 几 何 。 在 每 个 点 处 同时 移动 检测 
器 和 信号 源 来 收集 每 个 投影 集 ， 并 旋 
转 到 许多 视角 来 收集 所 需 的 全 部 数据 


X 射线 法 向 入 射 的 相同 角度 )。 激 励 X 射线 管 时 ,检测 器 和 射线 管 围绕 物体 旋转 ， 以 产生 一 系列 的 视角 
LE 13.40)。 在 第 四 代 系 统 中 ， 则 安装 了 环形 检测 器 ， 且 只 有 发 射 源 旋转 ( 见 图 13.41)。 此 时 ，X 射 
线 不 再 垂直 入 射 到 检测 器 中 。 第 五 代 系统 中 几乎 不 移动 硬件 ， 它 通过 使 电子 束 针 对 固定 的 目标 环 发 生 
磁性 偏转 来 产生 X 射线 , 而 通过 旋转 X 射线 源 来 产生 如 同 第 四 代 系 统 中 的 相同 几何 , 其 曝光 时 间 更 短 ， 


且 无 须 移动 机 械 零 件 。 





“检测 器 阵列 


图 13.39 第 二 代 几 何 。 检 测 器 阵列 同时 测 
量 扇形 束 中 的 衰减 ， 与 第 一 代 系 
统 相 比 ， 收 集 数据 所 需 的 视角 更 少 





图 13.40 第 三 代 几 何 。X 射线 管 和 检测 器 
阵列 围绕 待 成 像 物 体 一 起 旋转 ， 同 
时 快速 激励 射线 管 产生 每 个 视角 
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后 面 几 种 成 像 几 何 很 少 用 于 工业 断层 扫描 ， 因 为 它们 的 主要 目的 在 于 加 快 成 像 速度 、 缩 短 上 曝光 时 
间 ， 进 而 在 被 成 像 人 体 出 现任 何 动 作 前 获取 所 有 的 投影 。 第 一 代 〔 锥 形 ) RER CR) 方法 收集 
一 系列 离散 视图 ， 可 灵活 地 处 理工 具 问 题 。 但 是 ， 如 果 根 据 角度 来 对 扇 束 几何 中 各 个 检测 器 的 射线 积 
分 排序 ， 此 时 不 管 是 在 傅 里 叶 变 换 中 使 用 反 投影 ， 还 是 使 用 合适 的 权重 来 计算 代数 重建 ， 这 些 方 法 都 
是 等 效 的 。 

有 些 成 像 技术 会 使 用 不 同 的 几何 和 重建 。 例 如 ， 我 们 熟悉 的 超声 波 图 像 主要 用 于 检查 子宫 内 胎 
儿 发 育 情 况 或 检查 血液 流动 来 监控 心脏 问题 ) 是 由 肩 束 剖 面 得 到 的 〈 见 图 13.42)， 其 所 接收 的 信号 是 
由 内 部 表面 反射 回来 的 信号 。 处 理 这 些 剖面 即 可 得 到 这 些 表面 的 视图 ， 详 见 下 一 章 中 的 介绍 。 正 电子 
发 射 断 层 扫 描 (PET)、 单 光子 发 射 光 谱 仪 (SPECT) 和 磁 共 振 成 像 (MRD 的 几何 不 同 于 CT 扫描 ， 
它们 记录 的 是 内 部 结构 的 不 同 信息 。 





图 13.41 第 四 代 几 何 。 检 测 器 阵列 是 完整 的 环形 图 13.42 11 周 大 胎 儿 的 超声 波 图 像 

且 固定 。X 射线 管 围绕 物体 旋转 并 激励 。 

顺序 处 理 检 测 器 的 输出 就 可 得 到 投射 集 

PET 和 SPECT 由 某 种 原子 同位 素 的 衰减 来 局 部 化 该 同位 素 。 在 PET 中 ， 原 子 核 产生 的 正 电子 有 

一 组 511 千 电子 伏特 的 光子 ， 这 两 个 光子 的 运动 方向 完全 相反 。 使 用 检测 器 环 检测 它们 ， 可 在 两 点 间 
的 直线 上 的 某 个 位 置 找到 原始 同位 素 标记 。PET 扫描 最 常用 于 检测 癌症 ， 并 通过 描述 肿瘤 中 的 生物 化 
学 变化 来 检查 癌症 治疗 的 效果 。 人 们 还 使 用 PET 来 了 解 大 脑 活动 ， 进 而 研究 代谢 下 降 与 老人 阁 呆 症 的 
KA SUA 13.43)， 以 及 检查 心脏 病 发 作 后 的 心肌 损坏 情况 。PET 扫描 中 所 用 的 放射 性 元 素 通常 是 具 
有 较 短 半衰期 的 同位 素 ， 如 碳 11、 氮 13、 氧 15 和 氟 18 (半衰期 分 别 为 20 分 钟 、10 分 钟 、2 分 钟 和 
110 分 钟 )。 





图 13.43 ”显示 了 代谢 下 降 与 晚期 老年 痴呆 症 间 关系 的 PET 扫描 图 像 : (3) 正 常 的 成 人 大 脑 ; 
(b) 晚 期 老年 痴呆 症 患者 的 大 脑 
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SPECT 使 用 准 直 检 测 器 检测 来 自 同 位 素 衰减 的 伽 马 射线 。 最 常用 的 同位 素 是 锝 99 (半衰期 为 6 小 
时 ) 和 碘 123〈 半 衰 期 为 13 小 时 )。 检测 器 阵列 从 一 组 平行 的 投影 收集 信息 ， 并 围绕 物体 进行 扫描 来 得 
到 多 个 视角 的 信息 。SPECT 的 主要 用 途 是 了 解 到 达 心 肌 的 血 流 情况 ( 见 图 13.44)， 进 而 检测 机 能 不 全 
和 冠状 动脉 疾病 区 ， 它 是 运动 前 后 获取 图 像 进 行 压力 测试 的 一 部 分 。 与 MRI 或 CT 方法 相 比 ，PET 和 
SPECT 的 分 辩 率 都 较 差 .但 仍 足以 用 于 诊断 和 研究 目的 ， 尤 其 是 与 其 他 高 分 辨 率 的 成 像 形式 结合 使 用 
时 。PET 和 MRI 数据 与 X 射线 断层 扫描 得 到 的 密度 信息 高 度 互补 ， 且 在 许多 情形 下 ,通过 在 配 准 中 蔡 
加 这 些 剖 面 图 像 ， 可 组 合 由 不 同方 式 得 到 的 扫描 图 像 〈 见 图 13.45)。 对 具有 不 同 分 辩 率 和 体 素 大 小 的 
这 些 图 像 进行 配 准 ， 并 显示 不 同 结构 的 对 比 度 也 并 不 简单 (Hajnal etal., 2001). 








图 13.44 显示 心脏 血液 流动 的 SPECT 图 像 。 这 些 图 像 是 平行 截面 ， 颜 色 和 亮度 表示 同位 素 的 浓度 
质子 放 到 磁场 中 后 , 它们 会 以 与 磁场 强度 相关 的 某 个 频率 振荡 (共振), 并 以 该 振荡 频率 吸收 能 量 。 
当 质 子 回 到 基态 时 ， 能 量 就 会 被 再 次 辐射 出 去 。 松 开 与 磁场 平行 且 垂 直 的 磁化 组 件 (它们 具有 不 同 的 
时 间 常 数 TI 和 7)， 就 会 发 生 再 次 辐射 。MRI 的 信号 强度 取决 于 质子 浓度 《对 于 医学 成 像 ， 是 组 织 中 
的 水 浓度 )， 但 对 比 度 取决 于 TI 和 《如 图 13.46 所 示 )， 质 子 浓度 和 对 比 度 都 受 流 体 条 度 或 组 织 硬度 
的 强烈 影响 。 加 权 组 合 这 两 个 信号 ， 即 可 控制 所 观察 的 图 像 。 





图 13.45 PET 和 MRI 扫描 图 像 的 配 准 


MRI 图 像 重建 时 ， 需 要 精确 校准 跨越 被 成 像 区 域 的 磁场 梯度 ， 以 便 局 部 化 不 同 的 频率 。 射 频 信和 与 
的 傅 里 叶 变换 可 提取 质子 的 位 置 ， 在 许多 方向 收集 信号 及 将 它们 重组 为 二 维 或 三 维 空间 分 布 的 原理 类 
似 于 CT。MRI 可 对 人 体 中 的 所 有 软组织 进行 可 视 化 成 像 ， 而 在 CT 中 软组织 通常 不 能 产生 较 好 的 对 比 
度 〈 尽 管 在 特定 情形 下 可 让 患者 服 食 造影 剂 或 对 患者 注射 造影 剂 )。 报 道 称 ， 结 合 CT 与 MRI 图 像 可 为 
某 些 医疗 诊断 提供 帮助 (Bartling et al., 2005). 
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(a) 
13.46 (a) 使 用 7, 加权 的 MRI 切片 ，(b) 使 用 T NALA MRI 切片 


13.9 三 维 断 层 成 像 


尽管 断层 成 像 最 常见 的 应 用 是 在 不 进行 物理 切片 的 情形 下 ， 形 成 通过 物体 的 平面 截面 ， 但 该 方法 
可 直接 生成 完整 的 三 维 图 像 。 第 14 章 展示 了 体 数 据 三 维 显示 的 几 个 例子 。 多 数 此 类 图 像 ， 包 括 许多 断 
层 成 像 图 像 ， 实 际 上 都 是 连续 切片 图 像 。 不 论 是 由 物理 切片 、 光 学 切片 〈 如 使 用 共 焦 光学 显微镜 ) É 
成 ， 还 是 切片 的 传统 断层 成 像 重 建 ， 这 些 方 法 并 不 是 理想 的 三 维 数据 集 。 

区 别 在 于 ， 每 个 图 像 平面 中 的 像素 是 方形 的 ， 但 随 着 它们 在 三 维 情形 下 扩展 为 体 素 ， 就 不 一 定 会 
是 立方 体 了 。 平 面 间 的 距离 或 深度 分 辨 率 ， 并 不 等 同 于 像素 大 小 或 平面 内 的 分 辨 率 。 事 实 上 ， 这 些 方 
法 的 深度 分 辨 率 很 少 等 于 横向 分 辩 率 。 有 些 技术 ， 如 物理 切片 或 光学 切片 ， 其 深度 分 辨 率 很 低 。 其 他 
技术 ， 如 二 次 离子 质谱 分 析 法 ， 其 深度 分 辨 率 要 远 好 于 图 像 的 横向 分 辩 率 。 这 对 于 三 维 图 像 表 示 、 图 
像 处 理 和 三 维 测量 都 有 深远 的 影响 。 

采用 层 析 成 像 重 建 ， 可 实现 真正 的 三 维 成 像 。 物 体 由 三 维 阵 列 的 立方 体 素 表 示 ， 各 个 投影 集 则 成 
为 二 维 阵 列 ( 投 影 图 像 )。 每 个 投影 来 自 一 个 点 ， 且 被 称 为 锥 形 射 束 几何 (Shih et al.，2001)， 类 似 于 
单 切片 投影 所 用 的 扇 束 方法 。 观 察 方向 集中 必须 包含 移出 平面 和 移 进 三 维 的 方向 ， 它 们 由 两 个 极 角 指 
定 。 这 并 不 要 求 按 两 个 不 同 的 极 角 来 旋转 物体 ， 因 为 使 用 锥 形 射 束 成 像 几何 可 为 投影 直线 提供 不 同 角 
度 ， 就 像 扇 束 几 何在 二 维 情形 下 所 做 的 那样 。 但 使 用 尽 可 能 均匀 地 有 覆 盖 三 维 空间 方向 的 一 系列 视角 ， 
可 得 到 最 好 的 重建 结果 。 

有 几 种 几何 排列 方式 。 最 简单 的 几何 排列 是 ， 关 于 某 个 轴 旋 转 样品 〈 或 发 射 源 和 检测 器 阵列 )， 如 
图 13.47 所 示 。 这 种 方法 的 优点 是 旋转 精确 ， 因 为 重建 的 质量 取决 于 旋转 中 心 的 一 致 性 。 另 一 方面 ， 重 
建 体 素 中 的 伪 影 可 能 会 很 明显 ， 尤 其 是 在 平行 于 轴 的 方向 以 及 靠近 样品 顶部 和 底部 的 地 方 。 单 轴 旋 转 
方法 最 常用 于 X 射线 、 中 子 或 伽 马 射线 断层 扫描 ， 因 为 样本 可 能 会 相当 大 且 相 对 等 轴 ， 以 便 辐射 穿 过 
样品 的 距离 在 每 个 方向 都 相同 。 使 用 螺旋 扫描 ， 可 提升 轴 向 分 辩 率 (Wang et al.，1991)， 在 这 种 扫描 
方式 中 ， 轴 向 移动 标本 的 同时 旋转 标本 〈 见 图 13.48)。 对 于 小 到 中 等 尺寸 的 物体 ， 这 是 首选 的 几何 排 
列 方式 。 

对 于 电子 断层 扫描 ， 多 数 样品 是 薄 切 片 ， 且 几乎 没有 透射 电子 显微镜 台 人 允许 样本 关于 其 轴 整 体 移 
动 。 对 于 板 状 样本 ， 采 用 的 几何 排列 方式 是 锥 状 投影 的 一 系列 倾角 (Barth et al.，1989)， 如 图 13.49 所 
示 。 控 制 样品 在 容器 中 的 倾斜 和 旋转 ， 进 而 以 足够 的 精度 收集 这 些 投影 来 进行 良好 的 重建 较为 困难 。 
有 些 TEM 样品 由 许多 重复 的 结构 〈 大 分 子 、 病 毒 颗粒 等 ) 组 成 ， 因 此 样本 的 单 幅 图 像 就 可 收集 足够 的 
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不 同 投影 视图 来 进行 重建 。 由 于 使 用 了 许多 具有 不 同方 向 的 各 个 (但 大 概 相同 的 ) 对 象 ， 与 使 用 等 角 
增 量 相 比 ， 这 种 方法 称 为 随机 投影 。TEM 中 非常 小 的 光束 孔径 角 ， 可 产生 基本 平行 的 投影 ， 而 非 锥 形 
射 束 投影 ， 这 就 简化 了 重建 并 使 得 反 投影 很 简单 。 但 在 圆锥 中 使 用 有 限 的 视角 会 产生 伪 影 ， 因 为 轴 向 
的 有 用 信息 很 少 ( 有 时 也 称 为 丧失 锥 信息 )。Frank (1992) 和 Kubel et al. (2005) 深入 回顾 了 电子 显 微 
镜 层 析 成 像 的 当前 进展 。 





图 13.47 单 轴 旋转 样品 获得 径 向 锥 形 射 束 投影 ， 进 图 13.48 在 螺旋 扫描 中 ， 样 本 旋转 的 同时 被 
而 由 这 些 投影 进行 体积 成 像 的 几何 排列 抬升 ， 因 此 多 个 锥 形 射 束 投影 就 测 
量 了 沿 不 同 角度 通过 体 素 的 吸收 


从 理论 角度 看 ， 对 于 给 定数 量 的 投影 ， 当 它们 均匀 分 布 在 三 维 空间 中 时 ， 可 得 到 最 好 的 重建 结果 
( 见 图 13.530)。 很 难 构造 一 种 机 械 装 置 来 关于 两 个 中 心 轴 精确 地 旋转 ， 且 很 少 使 用 这 种 技术 。 





d 


图 13.49 在 圆锥 形 排列 中 倾斜 样本 可 产生 一 系列 图 13.50 ”使 用 关于 两 个 轴 旋 转 样本 得 到 的 一 系 
平行 束 投影 ， 进 而 用 于 透射 电子 显 微 列 三 维 投影 ， 可 得 到 最 优 的 三 维 重 建 


镜 重建 。 沿 圆锥 轨迹 的 间距 不 必 一 致 


三 维 重建 可 以 使 用 任何 二 维 重建 方法 来 完成 。 对 于 傅 里 叶 反 变换 ， 频 率 空间 同样 是 一 个 三 维 阵 列 ， 
每 个 投影 产生 的 二 维 图 像 被 变换 ， 且 复数 值 被 画 在 阵列 中 的 各 个 平面 上 。 对 于 二 维 情形 ， 需 要 尽 可 能 
完整 且 均 匀 地 填充 空间 。 傅 里 叶 变 换 是 在 三 维 空间 进行 的 ， 但 它 是 低 维 空间 中 方法 的 直接 扩展 ， 且 该 
变换 可 在 一 维 情形 下 一 次 性 完成 (相继 沿 u,v 和 w 方 向 )。 

对 于 三 维 重建 也 可 使 用 反 投 影 ， 如 在 二 维 情形 中 那样 ， 反 投影 是 傅 里 时 变换 的 一 种 数学 实现 。 二 
维 图 像 的 滤波 必须 由 二 维 卷 积 进行 ， 而 二 维 卷 积 要 么 在 空间 域 中 由 核 运 算 实现 ， 要 么 在 傅 里 时 域 中 由 
乘法 实现 。 反 投影 方法 的 主要 缺点 是 ， 对 于 锥 形 射 束 几 何 而 言 ， 权 重 和 矩阵 的 计算 很 复杂 ， 尤 其 是 在 结 
合 使 用 螺旋 扫描 时 。 这 些 值 代 表 了 每 个 射线 积分 经 过 每 个 体 素 的 衰减 路 径 长 度 。 反 投影 需要 大 量 的 视 
图 才能 避免 伪 影 ， 它 常 与 单 轴 旋 转 扫描 或 螺旋 扫描 结合 使 用 (Feldkamp et al.，1984; Smith, 1990; Shih 
et al.，2001)。 应 用 完整 的 三 维 锥 形 射 束 集合 是 困难 的 ， 因 为 它们 以 相对 较 大 的 角度 分 隔 。 

代数 重建 (ART) 方法 也 适用 于 体 素 阵列 。 获 得 一 组 均匀 视角 的 困难 性 ,会 使 得 ART 方法 比 傅 里 叶 
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反 变 换 方法 更 有 吸引 力 。 事 实 上 ， 在 使 用 诸如 ART 的 一 种 迭代 技 
术 时 ， 较 少数 量 的 视图 就 可 获得 较 好 的 效果 。 图 13.51 和 图 13.52 
显示 了 一 个 例子 。 标本 ( 边 长 为 2 厘米 ) 是 一 块 塑料 ， 塑 料 中 有 三 
个 不 同 的 金属 圆柱 体 ， 这 些 金属 分 别 是 铬 、 锰 、 铁 ， 它 们 的 密度 基 
本 相同 。 使 用 低 功率 工业 X 射线 源 ， 由 三 维 旋转 的 12 个 视图 得 到 
的 层 析 成 像 重 建 ， 清 晰 地 显示 出 了 这 些 嵌 入 物 (Ham，1993 )。 
当然 ， 更 多 的 视图 会 产生 更 好 的 重建 结果 。 但 在 多 数 断 层 扫 
描 情形 下 ， 总 剂量 是 固定 的 。 在 某 些 情形 下 ， 这 样 做 是 担心 过 量 
图 13.51 一 个 测试 样本 的 几何 。 不 辐射 会 对 样品 造成 损害 。 当 然 ， 医 学 入 射线 层 析 扫描 对 样品 剂量 
HER k MAR 的 。 也 有 限制 。 但 它 也 对 电子 断层 扫描 带 来 了 新 的 问题 。 聚 焦 电子 束 
三 个 圆柱 体 嵌入 物 放 置 在 ”在 每 立方 纳米 样品 中 淀 积 的 旬 甚至 会 灼伤 生物 组 织 ， 
塑料 块 中 〈 边 长 为 2 厘米 ) 破坏 分 子 ， 并 改变 待 成 像 的 结 


图 13.52 图 13.51 所 示 塑 料 块 内 金属 嵌入 物 的 地 、yz 和 zx 方向 的 三 个 平面 的 层 析 成 像 重 建 ， 它 是 使 用 
ART 方法 由 三 维 旋转 的 12 个 锥 形 射 束 投影 重建 的 


即使 对 于 工业 断层 扫描 ， 可 以 产生 的 辐射 总 量 获 取 图 像 所 需 的 时 间 也 是 有 限 的 。 因 此 ， 就 需要 在 
投影 数量 和 获取 每 个 投影 的 时 间 之 间 进 行 权衡 。 在 每 个 投影 上 花费 更 多 的 时 间 可 改善 视图 图 像 的 统计 
质量 ， 因 此 获取 更 多 的 投射 会 使 得 每 个 投影 的 噪声 更 多 ， 反 之 亦 然 。 在 具有 有 限 总 光子 预算 的 某 些 情 
形 下 ， 使 用 很 少 的 投影 ， 就 可 得 到 具有 完整 三 维 旋转 的 最 佳 质量 重建 (Ham，1993)。 这 种 方法 需要 一 
种 ART 方法 而 非 反 投影 。 

使 用 低 强 度 源 时 ， 有 限 数量 的 光子 会 变 得 非常 关键 。 同 步 加 速 器 (Helfen etal., 2003; Betz etal., 
2007) 是 一 种 非常 好 的 X 射线 源 ， 其 亮度 高 ， 具 有 
选取 某 种 特定 单 色 能 量 的 能 力 ， 但 通常 并 不 用 于 断 
层 成 像 。 伽 马 射线 放射 源 方便 携 到 ， 但 处 理 起 来 很 
困难 ， 且 强度 较 低 。X 射线 管 是 断层 成 像 的 一 种 方 
便 放射 源 ， 其 电压 可 调 ， 并 提供 许多 种 可 发 出 不 同 
X 射线 光谱 的 靶 材料 。 射 线 管 不 是 单 色 的 ， 因 此 对 
许多 标本 而 言 ， 这 可 能 会 导致 明显 的 射 束 硬化 。 Ni 

i etl Cub 


Cr 


吸收 系数 的 对 数 


能 量 /keV 


图 像 ， 其 吸收 边缘 能 量 是 不 同 的 。 丙 图像 之 比 可 lid 
产生 其 吸收 边缘 位 于 两 个 滤波 器 能 量 之 间 的 元 素 的 数 的 吸收 系数 ， 包 含 了 铬 和 镍 两 种 元 素 。 
衰减 信息 ， 如 图 13.53 所 示 。 一 系列 这 样 的 图 像 对 样本 中 吸收 边缘 介 于 这 两 个 能 量 之 问 的 元 
可 提供 许多 元 素 空间 分 布 的 单独 信息 。 图 13.54 给 素 《 锰 、 铁 和 狂 )， 按 两 个 强度 之 比 来 成 像 
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出 了 一 个 例子 , 其 中 使 用 滤波 器 选取 了 图 13.51 所 示 样 品 内 三 个 金属 嵌入 物 中 的 两 个 。 使 用 滤波 器 降低 
了 X 射线 管 的 已 经 很 低 的 强度 ， 且 使 用 两 幅 图 像 之 比 给 出 了 投影 统计 质量 的 进一步 限制 。 因 此 ， 使 用 
少量 视图 得 到 最 可 能 的 投影 图 像 就 很 重要 。 这 该 例 中 ， 用 到 了 绕 轴 三 维 旋转 的 12 个 投影 。 图 13.55 表 
明 单 轴 旋 转 并 记录 相同 数量 的 视图 时 ， 重 建 结果 中 出 现 了 明显 的 伪 影 。 





(a) (b) (c) 


图 13.54 图 13.52 ARZANA FREE, (CR TES CARA) 的 两 个 投影 之 

差 得 到 的 图 像 ， 这 就 形成 了 一 个 带 通 滤波 器 来 选取 一 个 较 窗 频段 的 X EAE. TERR, KA 

物 〈 铬 ) 被 排除 在 外 ， 但 锰 和 铁 拒 入 物 是 可 见 的 。 重 建 使 用 了 三 维 旋转 的 12 个 圆锥 射 束 投影 

电子 显微镜 所 产生 的 图 像 ， 其 对 比 度 是 由 衰减 造成 的 ， 由 不 同 

角度 的 一 系列 视图 ， 可 重建 出 显示 三 维 结构 的 图 像 。 由 于 晶体 结构 

原子 平面 的 电子 衍射 ， 因 此 使 用 任意 系列 角度 难以 实现 材料 标本 的 

重建 。 计 算 普 通 的 衰减 ， 很 难 模拟 这 种 放射 源 的 对 比 度 ， 因 为 体 素 

在 不 同 的 方向 会 有 不 同 的 值 。 但 对 于 非 晶体 材料 (如 生物 标本 )， 重 
建 则 很 简单 (Engel & Massalski, 1984; Hegerl, 1989). 

比 使 用 单个 标本 的 多 个 方向 来 收集 一 系列 不 同 视图 更 有 效 的 

是 , 使 用 碰巧 具有 不 同方 向 的 同一 标本 的 许多 不 同 图 像 , 如 上 所 述 。 

图 13.56 显示 了 一 个 例子 。 二 维 图 像 是 单个 病毒 颗粒 的 电子 显 微 照 





片 。 标 本 是 引起 呼吸 系统 疾病 的 一 种 腺 体 病毒 。 I ste ihe. T S 
防止 标本 损坏 的 低 剂 量 电子 使 得 该 图 像 中 有 很 多 噪声 。 但 在 建 , BETA 使 用 两 个 滤波 


器 的 方式 相同 ， 但 此 时 使 了 
12 个 共 面 投影 〈 仅 关于 一 个 
轴 旋 转 样 品 )。 注 意 嵌入 物 之 
间 和 艇 入 物 内 部 增强 的 伪 影 


典型 的 标本 中 ， 有 许多 这 样 的 颗粒 ， 且 每 个 颗粒 的 方向 都 是 不 同 
且 随 机 的 。 通 过 收集 各 幅 图 像 ， 并 参考 病毒 表面 上 各 个 三 角 面 的 
位 置 来 对 每 幅 图 像 的 方向 进行 索引 ， 可 三 维 重 建 颗粒 ， 其 中 每 个 
体 素 值 是 电子 宽度 。 对 病毒 的 蛋白 质 外 壳 表 面 建 模 ， 可 生成 图 
13.56(b) 所 示 的 表面 泻 染 图 像 (Stewart & Burnett, 1991). 





图 13.56 (a) 单 腺 体 病毒 颗粒 的 透射 电子 显微镜 图 像 ; (b) 由 许多 随机 方向 透射 图 像 中 的 腺 体 病 毒 颗粒 表 
面 实现 的 三 维 重建 。 注 意 艇 入 物 之 间 和 柳 入 物 内 部 增强 的 伪 影 
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以 完全 不 同 的 尺寸 , 人 们 使 用 地 震 测定 法 对 地 球 本 身 进行 了 断层 成 像 . 地 震波 由 地 震 或 大 爆炸 (如 
核武 器 试验 ) 产生 。 这 样 的 大 事件 产生 两 种 类 型 的 波 ， 这 些 波 通过 地 球 内 部 后 ， 由 地 表 上 许多 不 同位 
置 上 的 检 波 器 接收 。P 波 〈 压 力 波 ) 是 可 穿 透 地 球 内 部 任何 部 分 的 纵波 ，S 波 ( 剪 切 波 ) 则 是 无 法 穿 透 
液态 地 核 的 横 波 。 事实 上 , 英国 地 震 学 家 R. D. Oldham 在 1906 年 就 已 根据 地 震 S 波形 图 推断 出 了 液 核 
的 存在 。 

地 球 内 部 温度 、 压 力 和 成 分 的 变化 ， 导 致 地 震波 的 传播 路 径 是 弯曲 的 〈 见 图 13.57)， 同 时 影响 了 
地 震波 的 传播 速度 ， 就 像 玻璃 的 折射 系数 导致 光 在 镜头 中 弯曲 那样 。 与 光 的 性 质 类 似 ， 地 震波 也 会 在 
界面 处 反射 ， 并 导致 传播 速度 的 突变 。 地 壳 和 地 慢 、 地 慢 和 地 核 的 分 界面 处 ， 地 震波 会 发 生 反射 ， 且 
速度 会 突变 。P 波 和 8$ 波 的 传播 速度 不 同 ， 因 此 对 成 分 和 密度 的 响应 也 不 同 。 

收集 不 同事 件 的 地 震 记 录 ， 可 创建 并 不 均匀 覆盖 地 球 的 一 组 射线 路 径 ， 这 组 路 径 取 决 于 震源 的 非 
均匀 分 布 和 地 震 仪 的 分 布 。 但 对 沿 不 同 路 径 穿 透 地 球 的 波 的 传播 时 间 进 行 分 析 ， 可 形成 层 析 成 像 重 建 。 
物质 的 密度 (图 13.58 中 的 阴影 所 示 ) 表示 温度 和 运动 方向 (高 密度 低温 物质 通过 地 帐 向 地 核 沉 积 ， 而 
低 密度 高 温 物 质 则 上 涌 )。 火 山 活动 和 大 陆 漂 移 导 致 了 地 帐 中 物质 的 流动 。 





图 13.57 ”地震 产 生 的 压力 波 和 剪 切 波 的 传播 路 径 图 图 13.58 计算 出 的 地 幅 断 层 扫 描 图 像 ， 显 
(未 按 比 例 画 出 )， 该 图 揭示 了 经 由 地 核 和 示 了 岩石 密度 的 变化 《明亮 阴影 
地 帼 的 传播 路 径 上 的 密度 信息 与 不 连续 位 置 处 的 温度 高 ， 密 度 小 的 岩石 位 于 


上 方 ， 而 密度 大 的 岩石 则 位 于 下 方 ) 


有 用 的 波 是 从 各 分 界面 反射 回来 的 波 〈 一 次 反射 波 或 多 次 反射 波 )。 例 如 ， 对 于 直接 到 达 检 波 器 的 
S 波 与 从 地 核 与 地 幅 分 界面 反射 回来 的 S$ 波 ， 由 它们 的 传播 时 差 可 求 出 分 界面 的 深度 ， 误 差 小 于 1 OK, 
求 出 的 深度 表明 分 界面 并 不 是 一 个 光滑 的 球面 。 犁 性 地 帐 在 液态 地 核 上 的 流动 ， 就 产生 了 地 球 的 磁场 ， 
因此 研究 这 个 分 界面 对 于 了 解 地 球 动力 学 很 重要 。 

全 局 断层 成 像 重 建 对 结构 的 较 小 细节 如 断层 ) 通常 不 敏感 。 正 在 加 州 地 下 《此 处 存在 许多 断层 ) 
开展 的 高 分 辨 率 层 析 成 像 项 目 ， 采 用 了 高 灵敏 度 的 测 震 仪器 阵列 ， 并 使 用 了 非常 密集 的 小 地 震 所 产生 
的 反射 来 在 地 图 上 标 出 断层 的 位 置 。 


13.10 ”高 分 辩 率 断层 成 像 


医学 断层 扫描 的 典型 分 辨 率 约 为 1 毫米 ， 这 足以 满足 多 数 应 用 的 需求 。 放 射 科 医 生 通 常 使 用 具有 
标准 化 方向 的 平面 切片 图 像 ， 来 识别 正常 特征 和 异常 特征 。 但 人 们 也 会 使 用 真实 的 三 维 层 析 成 像 来 研 
究 各 种 材料 (包括 金属 、 陶 瓷 、 复 合 材 料 、 聚 合 物 和 较 大 的 工业 零件 ) 的 微观 结构 。 有 些 结构 特征 不 
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能 由 传统 的 二 维 显 微 截面 确定 ， 包 括 确 定 三 维 体 中 不 同形 状 颗粒 的 数量 、 网 络 拓扑 或 孔隙 结构 ， 而 这 
些 结构 决定 了 流体 对 这 些 材料 的 渗透 率 。 

这 种 信息 只 能 通过 三 维 数据 集 来 确定 ， 三 维 数 据 集 须 具有 足够 的 分 辨 率 和 理想 的 立方 体 素 。 使 用 
同步 加 速 器 作为 非常 明亮 的 和 射线 点 源 时 ， 分 辨 率 可 优 于 1 微米 。 使 用 更 稳定 的 放射 源 ( 如 微 焦 义 射 
线 管 ) 时 ， 也 可 得 到 类 似 的 分 辩 率 。 对 这 样 的 放射 源 进行 滤波 ， 可 对 特定 的 元 素 成 像 ， 如 上 所 示 。 

锥 形 射 束 几何 适合 于 这 种 类 型 的 显 微 结构 成 像 ， 因 为 它 可 放大 结构 (Johnson etal., 1986; Russ, 
1988; Kinney et al., 1989, 1990; Deckman，1989)。 图 13.59 示意 性 地 显示 了 这 一 特性 。 放 大 是 严 
格 几何 意义 上 的 ， 因 为 X 射线 不 会 被 镜头 折射 ， 但 放大 率 可 高 达 100:1。 射 线 经 磷 光 体 /通道 板 和 合 
适 的 强化 转换 为 可 见 光 后 ， 使 用 常规 的 固态 检测 器 就 可 以 收集 投影 的 图 像 。 由 于 常用 的 小 光斑 X 射 
线 源 的 强度 很 低 ， 因 此 需要 使 用 高 亮度 放射 源 《〈 比 如 在 一 个 同步 加 速 器 中 可 供 使 用 的 ) 来 进行 高 分 
辩 率 成 像 。 对 于 天 文成 像 ， 则 需要 对 使 用 相同 的 冷却 式 电荷 耦合 元 件 〈《CCD) 摄像 机 拍摄 的 图 像 进 
行 平 均 操 作 。 









微 焦 KHER, 
X 射 线 管 光纤 耦合 器 ， 
(10~50keV) 图 像 增 强 器 ， 


数码 相机 


=(b/a) X 100 








图 13.59” 锥 形 射 束 成 像 系 统 图 解 。 投 影 图 像 放 大 率 是 比值 (bh/a)。 可 以 达到 的 分 辩 率 受 限 于 X 射线 源 的 
光斑 大 小 和 检测 器 的 空间 分 辩 率 


三 维 成 像 需 要 很 多 体 素 ， 而 重建 过 程 则 需要 大 量 计算 。 重 建 所 需 的 时 间 通 常 仍然 要 短 于 收集 各 幅 
投影 图 像 的 时 间 。 如 上 所 述 ， 生 成 这 些 图 像 的 光子 通常 是 有 限 的 ， 且 大 量 噪声 会 对 重建 造成 影响 。 在 
视角 有 限 的 情形 下 ， 为 了 从 强度 有 限 的 放射 源 收集 质量 较 好 的 投影 ， 要 求 在 三 维 空间 中 合理 地 安排 视 
图 ， 以 最 优 地 覆盖 这 些 极 角 。 这 种 安排 要 求 旋 转 和 倾斜 机 构 具 有 较 高 的 质量 ， 因 为 旋转 中 心 必须 恒定 
并 且 使 变动 保持 在 几 微 米 范围 内 ， 进 而 保证 图 像 的 质量 。 螺 旋 扫描 通常 更 容易 实现 此 目的 ， 因 此 人 们 
更 常 使 用 这 种 扫描 方法 。 

展示 三 维 信息 需要 广泛 使 用 计算 机 图 形 学 方法 ， 如 第 14 章 所 示 。 图 13.60 显示 了 几 个 体 素 的 一 组 
平面 ， 这 些 体 素 是 多 孔 氧 化 铝 陶 瓷 体 的 三 维 断 层 重建 。 各 个 颗粒 是 直径 约 为 100 微米 的 球体 ， 它 们 约 
占 样 品 体积 的 60%。 各 个 体 素 是 大 小 为 10 微米 的 立方 体 。 图 13.61 显示 了 通过 样本 的 一 个 投影 视图 ， 
它 是 一 幅 二 维 图 像 ， 图 像 中 的 球形 颗粒 沿 视线 重合， 且 是 部 分 透明 的 。 这 一 数据 的 三 维 展 示 如 图 13.62 
所 示 。 

自从 本 书 第 一 版 (1990 年 ) 中 给 出 了 来 自 一 个 实验 装置 的 这 些 例子 后 ， 技 术 一 直 在 进步 ， 并 出 现 
了 几 种 这 样 的 商用 设备 (Wang & Vannier, 2001; Chappard et al.，2005)。 图 13.63 显示 了 木材 的 一 幅 
图 像 ， 该 图 像 的 分 辨 率 可 媲美 光学 显微镜 图 像 的 分 辩 率 。 这 项 技术 通过 创建 亚 微米 分 辩 率 的 三 维 显 微 
图 像 ， 已 广泛 用 于 多 种 应 用 中 ， 包 括 微 电 子 器 件 检查 、 材 料 检查 及 其 他 检查 。1000x1000 大 小 体 素 的 
1000 个 切片 的 重建 ，1990 年 时 需要 一 台 Cray 超级 计算 机 ， 而 现在 的 台式 计算 机 就 可 完成 这 一 任务 。 
图 13.64 显示 了 所 遇 到 的 样品 和 展示 类 型 的 其 他 几 个 例子 。 
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图 13.61 通过 图 13.60 所 示 结 构 的 图 13.62 图 13.60 中 数据 的 三 维 展示 ， 垂 直方 向 已 拉 伸 
一 个 二 维 锥 形 射 束 投影 集 
各 种 层 析 成 像 方法 的 绝 大 多 数 应 用 都 会 产生 可 视 化 图 像 【要么 是 一 组 二 维 切 片 ， 要 么 是 三 维 泻 染 
(如 第 14 章 所 示 )]， 进 而 进行 人 工 检 查 和 解释 。 此 时 会 执行 一 些 定量 测量 (Hanke, 2003; Rangayyan， 
2005; Leonard et al.，2007)， 但 使 用 第 9 章 中 介绍 的 体 视 学 方法 来 获得 表征 三 维 结构 度量 性 质 的 数值 


更 为 有 效 。 
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图 13.63 ” 显 微 层 析 图 像 ， 显 示 了 通过 木质 茎 的 三 个 正 交 切 片 








图 13.64 显 微 层 析 成 像 的 几 个 例子 : (a) 通 过 咖啡 豆 的 三 个 正 交 切 片 ; (b) 有 和 孔 虫 的 投影 图 像 ， 
它 是 使 用 通过 标记 位 置 的 横向 切片 重建 的 ，(c) 老 鼠 肺 部 血管 的 三 维 可 视 化 图 像 
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14% 三 维 视 
14.1 三 维 数据 源 


生成 三 维 图 像 数 据 的 仪器 (各 种 断层 成 像 仪 器 、 共 焦 显 微 镜 等 ) 的 持续 发 展 和 计算 机 软件 性 能 芯 
提升 ， 使 得 三 维 成 像 越 来 越 容 易 。 正 如 像素 是 二 维 图 像 的 亮度 测量 单位 那样 ， 体 素 则 是 三 维 成 像 的 单 
位 。 当 像素 是 方形 像素 时 ， 三 维 情形 下 的 处 理 和 分 析 很 简单 ; 而 在 三 维 情形 下 ， 首 选 立方 体 素 ， 尽 管 
实现 立方 体 素 通常 并 不 容易 。 

三 维 成 像 有 几 种 基本 方法 。 第 13 章 中 介绍 了 通过 层 析 重建 的 三 维 成 像 。 这 是 测量 密度 和 固体 标本 
成 分 的 最 佳 方法 。 它 可 产生 一 组 立方 体 素 ， 但 这 并 不 是 断层 成 像 目 前 所 用 的 唯一 方式 或 最 为 常见 的 方 
式 。 多 数 医 学 和 工业 应 用 会 产生 一 系列 三 维 切 片 ， 但 这 些 二 维 切片 的 间距 较 大 ， 或 表示 了 一 个 比 平面 
内 横向 分 辩 率 更 大 的 厚度 (Baba et al.，1984，1988; Briarty & Jenkins, 1984; Johnson & Capowski, 
1985; Kriete, 1992). 

如 前 一 章 中 所 述 ， 使 用 许多 不 同 的 信号 可 进行 断层 成 像 ， 包 括 地 震波 、 超 声波 、 磁 共振 、 常 规 
X 射线 、 件 马 射 线 、 中 子 束 、 电 子 显微镜 以 及 其 他 我 们 不 熟悉 的 方法 。 分 辨 率 可 以 是 干 米 (地 震 层 析 
BUR). BOK (多 数 常 规 的 医学 扫描 )、 毫 米 (典型 的 工业 应 用 )、 微 米 〈 微 焦 X 射线 或 同步 加 速 器 射线 
源 ) 甚至 纳米 (病毒 和 原子 唱 格 的 电子 显微镜 重建 )。 无 论 成 像 方 式 或 维度 规划 如 何 ， 都 可 用 相同 的 基 
本 展示 工具 来 可 视 化 结果 数据 。 

此 处 讨论 的 所 有 三 维 方法 的 一 个 重要 区 别 是 , 数据 集 是 像素 平面 还 是 真正 的 体 素 阵 列 。 第 13 章 中 
曾 讲 到 可 以 建立 一 个 立方 体 素 阵 列 ， 从 三 维 情形 下 的 一 系列 视图 收集 投影 数据 ， 并 求 出 (要 么 使 用 滤 
波 反 投影 ， 要 么 使 用 傅 里 叶 逆 变换 ) 每 个 体 素 的 密度 。 但 执行 断层 扫描 的 最 常用 方式 是 ， 一 次 将 一 个 
平面 定义 为 一 个 体 素 阵 列 ， 收 集 一 组 线性 视图 ， 求 出 该 切片 的 三 维 密度 阵列 ， 然 后 处 理 下 一 个 平面 。 
每 个 平面 都 有 与 其 相关 联 的 深度 ， 因 为 这 种 技术 的 分 辨 率 有 限 ， 但 这 些 解 基于 一 个 二 维 模型 。 按 这 种 
方式 使 用 时 ， 断 层 扫描 与 其 他 二 维 成 像 方法 〈 连 续 成 像 或 连续 切片 技术 ) 会 有 许多 类 似 之 处 (和 问题 )。 

观看 此 类 图 像 阵列 的 放射 科 医生 期 望 能 在 他 们 的 头脑 中 合并 这 些 图 像 ， 进 而 “看 出 ” 三维 结 构 〈( 放 
射 科 医 生 在 已 了 解 结构 的 情形 下 ， 通 常会 寻找 他 们 不 熟悉 的 那些 结构 ， 尤 其 会 使 用 到 一 些 识别 疾病 或 
损伤 的 特殊 方法 ， 因 此 这 一 过 程 非常 有 帮助 )。 越 来 越 多 的 当代 医疗 系统 使 用 本 章 所 介绍 的 技术 来 直接 
展示 三 维 视图 。 在 工业 断层 成 像 中 ， 结 构 的 多 样 性 〈 和 预测 所 期 望 内 容 能 力 的 相对 不 足 ) 以 及 研究 与 
解释 的 时 间 因 素 ， 催 生 了 计算 机 图 形 学 的 使 用 。 本 章 着 重 介绍 几 种 组 合 使 用 一 系列 平行 二 维 图 像 来 显 
示 三 维 结构 的 方法 ， 但 对 三 维 体系 阵列 可 使 用 相同 的 算法 。 

演 染 的 三 维 结构 视图 ， 其 外 观 非 常 引 人 注目 ， 目 通常 用 于 表达 结构 的 重要 细节 。 展 示 旋 转 ( 见 图 14.1) 
或 动态 改变 透明 度 的 动画 ， 是 实现 此 目的 的 强大 工具 ， 但 在 印刷 文档 中 无 法 很 好 地 展示 这 些 动画 。 多 
数 生成 此 类 图 像 的 软件 和 计算 机 系统 并 不 能 进行 实时 处 理 , 但 有 些 工 作 站 确实 具有 交互 式 旋转 的 能 力 。 
通常 情形 下 ， 在 人 类 观察 者 检测 到 了 重要 的 结构 信息 并 确定 了 有 效 展示 它 的 方式 后 ， 就 产生 了 最 终 的 
图 形 或 动画 。 因 此 ， 图 形 就 成 为 了 沟通 研究 结果 的 主要 方式 ， 而 不 是 一 种 研究 或 诊断 工具 。 

在 最 常用 的 三 维 成 像 方法 中 ， 通 过 将 样本 切 成 一 组 平面 截 片 得 到 一 组 图 像 ， 然 后 将 这 组 图 像 堆积 
成 体 素 堆 。 有 时 ， 切 片 过程 是 物理 的 。 生 物 材 料 、 织 物 甚 至 金属 块 ， 都 可 使 用 显 微 薄片 机 切 成 薄片 ， 


然后 对 每 个 薄片 成 像 (就 像 以 正常 方式 观看 各 个 切片 那 
样 )。 收 集 并 对 齐 图 像 就 产生 了 三 维 数据 集 ， 数 据 集中 
的 体 素 通 常会 在 z 方 向 拉 得 很 长 , 因为 与 每 个 切片 内 的 
模 向 分 辩 率 相 比 , 这 些 切 片 要 厚 得 多 , 且 切 片 间 的 间距 
要 大 得 多 。 

另 一 方面 ， 二 次 离子 质谱 仪 使 用 入 射 离子 束 每 次 
从 样本 表面 删除 一 层 原子 。 入 射 离子 束 穿 过 质谱 仪 来 从 
单个 元 素 中 选择 原子 , 然后 放大 原子 并 在 荧光 屏 上 成 像 
或 由 相机 记录 。 由 大 量 元 素 收集 一 组 图 像 后 , 可 产生 样 
本 的 一 个 完整 三 维 图 。 这 种 方法 与 切片 成 像 的 一 个 区 别 
fi, 不 存在 对 齐 问 题 ,因为 在 删除 表面 层 时 , 样本 块 是 。 图 14.1 从 动画 中 选取 的 几 个 静态 帧 ， 其 中 
固定 的 。 另 一 方面 , 不 同 结构 的 刻 蚀 率 可 能 不 同 ， 因 此 半 个 大 脑 的 重建 视图 是 不 断 旋转 的 
表面 并 不 保持 为 平面 ， 而 这 种 起 伏 或 差异 刻 蚀 很 难 解释 。 在 此 类 仪器 中 ， 体 素 深度 可 能 非常 小 (本 质 
上 是 原子 大 小 )， 而 横向 分 辩 率 与 其 相 比 则 要 大 很 多 倍 。 


14.2 ”连续 切片 


多 数 物理 切片 方法 都 与 这 些 例子 相似 。 这 些 方法 统称 为 连续 切片 法 。 尽 管 它 对 许多 不 同 的 情形 都 
适用 《例如 在 考古 遗址 按 序 剥 除 物质 )， 但 连续 切片 这 一 名 称 则 源 于 使 用 光学 显微镜 对 生物 组 织 成 像 ， 
此 时 使 用 显 微 薄 片 机 将 树脂 中 的 组 织 块 切 成 了 一 组 切片 。 收 集 这 些 切 片 并 在 显微镜 下 观察 ， 研 究 者 就 
能 收集 一 组 可 用 于 重建 该 三 维 结构 的 照片 。 收 集 图 像 并 生成 图 形 时 ， 可 使 用 许多 商用 和 免费 软件 工具 
(Fiala, 2005). 

使 用 基于 一 组 切片 的 任何 三 维 成 像 方法 时 ， 遇 到 的 多 数 问题 都 可 由 连续 切片 技术 来 演示 。 如 果 已 
对 删除 每 个 切片 揭示 的 表面 成 像 ， 那 么 在 对 齐 序列 图 像 时 就 只 有 较 小 的 失真 。 但 如 果 分 别 对 切片 成 像 ， 
则 首先 须 对 齐 各 幅 图 像 。 切 割 后 的 切片 被 收集 到 约 灯 片 或 网 格 上 ， 并 从 不 同 的 旋转 方向 进行 观察 。 因 
此 , 即使 可 在 不 同 的 截面 中 找到 相同 的 结构 (此 任务 并 不 轻松 ,必须 假定 结构 的 深度 存在 一 定 的 变化 )， 
这 些 图 片 也 不 会 对 齐 。 

使 用 每 个 截面 中 可 见 结构 的 细节 ， 只 能 进行 大 致 对 齐 。 各 种 自动 对 齐 方法 通常 会 使 各 截面 间 的 失 
配 最 小 ， 方 法 是 对 齐 各 平面 中 特征 的 质心 ， 以 便 距 离 的 平方 和 最 小 ， 或 辣 加 来 自 两 个 截面 的 二 值 图 像 ， 
并 移动 或 旋转 ， 以 最 小 化 这 两 个 截面 的 “ 异 或 ”运算 导致 的 面积 ， 详 见 第 8 章 。 这 一 过 程 如 图 14.2 所 
示 。 图 像 中 出 现 灰 度 值 时 ， 可 以 使 用 互相 关 法 ， 详 见 第 6 章 中 的 说 明 。 遗 憾 的 是 ， 当 截面 在 铸 方 向 和 
7 方向 平移 、 拉 伸 或 压缩 而 导致 局 部 变形 以 及 以 任意 角度 旋转 时 ， 哪 种 方法 都 不 容易 实现 。 求 解 “ 最 
佳 对 齐 ” 比 较 困 难 ， 通 常 必须 反复 地 进行 ， 因 此 速度 较 慢 (Brown, 1992; Averbuch & Keller, 2002). 

此 外 ,不 要 指望 这 些 算法 能 到 达 最 优点 而 真实 地 展现 对 齐 。 如 图 14.3 和 图 14.4 所 示 ， 平 移 或 旋转 
每 幅 图 像 来 目 视 对 齐 两 个 截面 中 的 各 个 结构 ， 完 全 可 以 改变 重建 的 三 维 结构 。 在 假定 各 幅 图 像 中 存在 
足够 的 细节 时 ， 使 用 某 种 类 型 的 平均 对 齐 可 避免 这 些 主要 误差 。 但 我 们 既 不 能 确定 最 好 的 视觉 对 齐 就 
是 正确 的 对 齐 ， 也 不 能 确定 重 登 序列 图 像 的 自动 方法 就 能 产生 正确 的 对 齐 。 

使 用 图 像 细节 来 进行 对 齐 的 一 种 改进 方法 是 ， 在 切片 之 前 合并 基准 标记 。 例 如 ， 标 记 可 以 是 激光 
钻 孔 、 树 脂 变 硬 前 放置 的 细 线 或 纤维 ， 或 沿 块 边缘 向 下 刻 出 的 沟 槽 。 对 于 某 些 〈 先 对 表面 成 像 ， 然 后 
向 下 抛光 揭示 另 一 个 表面 所 得 到 的 ) 不 透明 材料 ， 表 面 缺 口 或 划 痕 可 用 于 对 齐 。 使 用 在 不 同 截面 间 形 
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状 保持 不 变 并 在 穿 过 堆 登 图 像 的 某 个 已 知 方向 延伸 的 几 个 基准 标记 ， 可 改善 对 齐 。 在 感 兴趣 结构 附近 
放置 并 找到 基准 标记 通常 很 困难 。 实 际 中 ， 若 切片 不 连续 ， 则 也 会 出 现 问 题 ， 且 对 齐 误差 可 能 会 在 堆 
合 图 像 中 传播 。 切 割 可 能 会 导致 截面 中 出 现 失真 。 这 些 因 素 都 增 大 了 对 齐 的 困难 性 ， 特 别 是 这 些 因素 
不 一 致 且 随 位 置 变 化 时 。 





E> 
两 个 区 域 用 布 ERED 
尔 “ 异 或 ?> 运 <> 
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的 归 一 化 面积 = > 
Ai a < 
图 14.2 ”连续 截面 的 对 齐 ,“ 最 佳 拟 合 ”最 小 化 图 14.3 “平移 对 齐 连续 截面 : 通过 
了 特征 区 域 的 失 配 ， 特 征 区 域 是 由 “ 异 倾斜 圆柱 体 的 截面 会 被 误 
或 ”运算 测量 的 ， 且 与 平移 和 旋转 相关 认为 是 垂直 的 椭圆 柱 体 




















(a) 


图 14.4 ”旋转 对 齐 连续 截面 (a) 三 维 连续 截面 堆 的 实际 轮廓 ，(b) 轮 廓 的 表面 建 模 ， 显 示 了 扭曲 的 结构 ; 
(c) 轮 廓 彼此 对 齐 后 ， 消 除了 扭曲 的 错误 结果 


多 数 基准 标记 都 会 大 到 足以 覆盖 每 幅 图 像 中 的 几 个 像素 。 如 第 10 章 所 示 , 这 一 尺寸 允许 我 们 以 小 
数 像 素来 定位 质心 。 识 别 出 对 齐 点 (要 么 来 自 基准 标记 ， 要 么 来 自 内 部 图 像 细 节 )〉 后， 就 可 旋转 和 平 
移 一 幅 图 像 ， 以 将 它 与 男 一 幅 图 像 对 齐 ， 如 第 4 章 所 示 。 对 像素 阵列 进行 重 采样 并 内 插 来 防止 混合 ， 
可 生成 一 幅 新 图 像 。 这 个 过 程 需要 花费 一 定 的 计算 时 间 ， 但 与 首次 获得 这 些 图 像 相 比 ， 计 算 时 间 要 短 
得 多 。 

遗憾 的 是 ， 对 于 经 典 连 续 切 片 ， 旋 转 和 平移 的 结果 仍然 不 能 真正 表示 原始 的 三 维 结构 。 使 用 显 微 
薄片 机 切片 时 ， 通 常会 在 块 内 产生 一 些 变形 。 一 个 方向 上 的 这 种 5% 一 20% 的 压缩 ， 通 常 假 定 对 所 有 截 
面 都 是 相同 的 (因为 切片 是 按 同一 方向 切割 的 ， 且 结构 上 通常 只 有 很 小 的 差别 ， 这 种 差别 不 会 改变 它 
们 的 机 械 性 质 )。 如 果 已 知 基准 标记 的 绝对 坐标 ， 那 么 可 以 通过 拉 伸 图 像 来 校正 变形 。 通常 假设 整个 切 
片 是 均匀 压缩 的 ， 尽 管 对 某 些 样品 而 言 这 一 假设 可 能 不 正确 。 
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如 果 三 维 重建 的 唯一 目的 是 观看 而 非 测 量 ， 则 无 须 重 点 考虑 结构 与 失真 。 在 某 些 情 形 下 ， 可 使 用 
内 部 信息 来 估计 失真 。 例 如 ， 如 果 没 有 理由 期 望 细 胞 或 细胞 核 在 组 织 中 的 任何 首选 方向 被 拉 长 ， 那 么 
可 使 用 许多 细胞 或 细胞 核 的 尺寸 测量 值 来 求 压缩 的 平均 量 。 显 然 ， 这 种 方法 含有 一 些 假设 ， 且 只 能 用 
在 某 些 特定 情形 下 。 

连续 切片 的 另 一 个 问题 是 深度 方向 上 的 尺寸 校准 。 各 个 截面 的 厚度 只 是 近似 已 知 的 〈 例 如， 由 项 
部 和 底部 表面 的 干涉 产生 的 光 的 颜色 进行 判断 ， 或 基于 切片 机 的 机 械 进 给 率 来 估计 ， 此 时 通常 会 忽略 
被 切割 材料 的 任何 顺应 性 )。 厚 度 可 能 会 因 截面 不 同 而 不 同 ， 甚 至 在 截面 内 部 的 不 同位 置 也 不 相同 ， 具 
体 取决 于 正 被 切割 材料 的 局 部 硬度 。 很 难 构建 准确 的 深度 尺度 ， 且 深度 方向 维度 的 准确 性 要 远 小 于 某 
个 剖面 内 测量 的 维度 。 

如 果 只 用 到 部 分 截面 ， 如 每 隔 1 个 或 每 隔 4 个 为 降低 对 它们 成 像 并 对 齐 图 像 的 工作 量 )， 则 该 误 
差 会 增 大 。 这 也 会 使 得 人 们 逐 幅 图 像 来 跟踪 结构 变 得 更 为 困难 。 但 为 降低 必须 处 理 的 数据 量 ， 这 种 截 
面 的 跳 过 是 必要 的 。 

当 切 割 的 超 薄 截面 在 电子 显微镜 而 非 光学 显微镜 下 观看 时 ， 只 使 用 一 小 部 分 截面 尤其 常见 。 随 着 
截面 变 薄 ， 截 面 的 数量 会 增加 ， 因 此 更 容易 失真 。 有些 截面 可 能 会 丢失 (如 由 于 折 生 ) 或 刻意 跳 过 。 
每 个 截面 中 的 一 部 分 被 支撑 网 格 托 着 ， 因 此 无 法 用 到 。 一 种 后 果 是 ， 所 获取 图 像 的 间距 可 能 不 均匀 。 
在 更 高 的 放大 率 下 ， 基 准 标 记 变 得 更 大 ， 因 此 定义 就 不 那么 精确 ， 且 分 离 得 更 开 而 不 可 能 靠近 感 兴趣 
的 结构 。 

图 14.5 显示 了 一 系列 组 织 的 TEM 图 像 的 几 个 例子 ， 其 中 我 们 感 兴趣 的 是 细胞 膜 的 三 维 结构 〈 深 
染色 线 )。 细 胞 和 细胞 器 的 边缘 细节 已 被 用 来 近似 地 对 齐 通过 堆 县 的 两 个 截面 ， 但 对 不 同 的 两 个 截面 必 
须 使 用 不 同 的 细节 ， 因 此 不 存在 连续 通过 整个 堆 登 的 细节 。 对 这 些 图 像 进 行 闪 值 处 理 后 ， 可 隔离 出 细 
胞 膜 〈 见 图 14.6)， 但 由 于 这 些 截 面 的 间距 太 大 ， 不 能 将 这 些 线条 连 在 一 起 来 重建 表面 的 三 维 形状 。 这 
一 问题 在 传统 连续 切片 图 像 中 很 常见 。 














图 14.5 来 自 一 个 堆肥 的 4 幅 连 续 切片 图 像 ， 它 们 图 14.6 图 14.5 所 示 序列 图 像 的 细胞 膜 ， 显示 了 截 
已 旋转 并 对 齐 。 对 图 14.6 中 的 整 堆 图 像 ， 面 间 的 变化 。 由 于 截面 间 的 间距 原因 ， 这 些 
图 像 项 部 的 细胞 膜 已 被 阔 值 分 割 并 显示 . 变化 太 大 ， 因 而 不 能 重建 表面 的 三 维 形状 


对 于 不 透明 材料 的 反射 光 成 像 ， 使 用 物理 抛光 方式 顺序 地 移 除 材料 层 ， 或 使 用 聚焦 离子 束 来 进行 
腐蚀 ， 可 实现 连续 切片 。 如 果 成 像 时 样品 的 位 置 固定 ， 那 么 找到 同一 位 置 并 监控 抛光 的 深度 就 很 简单 。 
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如 果 样 品 示 固定， 那么 表面 刻 痕 或 激光 蚀 坑 就 可 作为 对 齐 之 用 的 基准 标记 。 在 考古 挖掘 中 ， 基 准 标记 
可 能 是 绳 网 和 经 纬 仪 ， 而 清除 工具 可 能 是 泥 刀 或 铲子 。 有 些 采矿 及 采 石 的 例子 可 能 会 使 用 经 纬 仪 来 对 
齐 ， 而 使 用 推土机 进行 清除 ， 但 无 论 规模 大 小 ， 其 原理 都 相同 。 从 表面 顺序 移 除 材料 将 在 下 面 讨论 。 

在 多 数 表面 成 像 方 法 中 ， 这些 连续 的 二 维 图 形 表示 在 z (深度 ) 方向 上 分 开 的 平面 上 的 样本 。 必 须 
推断 出 或 从 两 个 平面 内 插 出 已 被 清除 的 中 间 材 料 。 此 时 ,像素 值 不 是 整个 距离 上 的 平均 。 相距 较 远 OR 
据 结构 的 规模 ) 的 两 个 截面 间 的 内 插 ， 可 能 会 导致 一 些 严重 的 错误 和 误解 。 

对 于 以 透射 方式 查看 切片 的 连续 切片 方法 ， 像 素 值 是 穿 过 厚度 的 体积 平均 ， 且 可 当做 一 个 体 素来 
处 理 ， 因 此 解释 起 来 很 容易 。 在 多 数 情形 下 ， 体 素 值 是 材料 密度 的 测度 。 取 决 于 使 用 哪 一 种 辐射 〈 可 
见 光 、X 射线 、 电 子 、 中 子 、 声 波 等 )， 该 值 可 表示 某 些 元 素 或 化 合 物 的 局 部 浓度 ， 包 括 作为 示 踪 剂 或 
标记 的 那些 化 合 物 。 在 有 些 情 形 下 ， 从 体 素 发 出 的 射线 也 可 给 出 浓度 信息 《例子 包括 荧光 显微镜 和 正 
电子 发 射 断 层 扫描 )。 


14.3 ”光学 切片 


任何 尺度 的 物理 切片 都 会 破坏 样品 。 控 制 并 测量 截面 厚度 和 对 齐 截面 ， 或 至 少 找 到 样品 上 的 同一 
位 置 ， 可 能 是 主要 的 误差 来 源 。 在 某 些 情形 下 ， 无 须 执行 物理 切片 就 可 以 对 穿 过 样品 的 截面 成 像 。 共 
焦 扫描 光学 显微镜 (CSLM) 提供 了 一 种 方式 来 实现 此 目的 (前 一 章 中 介绍 的 切片 图 像 的 层 析 成 像 重 建 
是 另 一 种 方式 )。 在 某 些 情形 下 , 通过 解释 在 光学 显微镜 下 观察 物体 引入 的 相 移 ， 以 及 由 中 子 或 X 射线 
透射 成 像 引 入 的 相 移 ， 也 可 获得 深度 信息 (Barty etal., 2000). 

正常 运作 的 透射 光 显微镜 本 身 并 不 进行 光学 切片 。 高 数值 孔径 光学 系统 的 景深 很 小 (是 横向 分 辨 
率 的 几 倍 )， 所 以 图 像 中 只 有 一 个 小 “切片 ”是 清晰 聚焦 的 。 但 焦 平面 上 方 和 下 方位 置 的 光 也 会 失 焦 地 
传送 到 图 像 ， 这 既 模 糊 了 图 像 ， 也 包含 了 z 方向 延伸 距离 的 信息 。 在 某 些 情形 下 ， 可 以 实现 三 维 点 扩 
散 函 数 的 去 卷 积 〈 见 第 6 章 )， 但 在 许多 情形 下 ， 由 于 模糊 会 因 位 置 的 不 同 而 变化 ， 因 此 这 是 一 个 有 限 
的 值 。 下 面 给 出 的 一 个 例子 〈 见 图 14.38) 说 明了 删除 一 些 伪 影 的 图 像 处 理 ， 其 中 的 伪 影 是 由 通过 样品 
焦 平面 上 方 和 下 方 的 光 通 路 引起 的 。 

共 焦 显微镜 消除 了 这 种 无 关 的 光线 ， 并 因此 产生 了 有 用 的 光学 截面 图 像 ， 而 不 需要 对 图 像 进行 处 
理 。 这 是 可 能 的 ， 因 为 样品 是 一 次 在 一 个 点 成 像 的 〈 因 此 名 称 中 出 现 了 “扫描 ”字样 )。 共 焦 显 微 镜 的 
原理 是 ， 点 源 发 出 的 光 《〈 通 常 为 激光 ) 聚集 在 标本 上 的 一 个 点 处 ， 并 由 一 组 相同 的 光学 器 件 收 集 到 针 
孔 检 测 器 中 。 远 离 焦 点 尤其 是 焦 平面 之 外 的 任何 标本 部 分 ， 将 不 返回 光线 到 针 孔 中 来 与 图 像 的 形成 发 
生 和 干涉 。 扫 描 关 于 标本 的 光束 〈 移 动 光源 或 标本 ， 或 在 光路 中 使 用 扫描 镜 或 棱镜 )， 就 可 得 到 焦 平面 的 
完整 图 像 。 

如 果 透 镜 的 数值 孔径 较 高 ,那么 显微镜 的 景深 会 很 小 , 但 它 仍 比 各 个 图 像 平面 内 的 横向 分 辨 率 大 。 
更 为 重要 的 是 ， 远 离 焦 平面 的 标本 部 分 对 图 像 贡献 很 少 。 这 使 得 有 可 能 对 大 试 样 中 的 平面 成 像 ， 甚 至 
可 对 因 光 散射 而 认为 是 半 透 明 的 平面 成 像 。 这 种 分 开 大 试 样 内 单个 平面 的 方法 称 为 光学 切片 ， 其 有 效 
的 原因 在 于 共 焦 光学 显微镜 的 较 浅 景深 和 对 杂 散 光 的 较 大 抑制 。 在 z 方向 平移 标本 并 收集 一 组 图 像 ， 
可 为 观察 建立 三 维 数据 集 。 

共 焦 光学 显微镜 有 几 种 成 像 方式 。 最 常见 的 是 反射 光 ， 此 时 从 样品 反射 的 光 会 从 对 入 射 光 起 聚集 
作用 的 同一 物镜 返回 ， 然 后 被 平面 镜 反射 到 检测 器 ; 另 一 种 是 荧光 ， 此 时 的 光 由 样品 内 的 各 点 发 射 ， 
并 使 用 相同 的 几何 排列 进行 记录 。 很 少 使 用 显微镜 来 观察 透射 光 图 像 (图 14.7 显示 了 一 个 透射 光 焦 平 
HARM). 
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图 14.7 水滴 中 游 动 的 草 履 虫 图 像 : (a) 传 统 的 透射 光 显 微 图像 : (b) 透 射 共 焦 显 微 图 像 CR 
有 部 分 焦 平 面 可 见 );， (c) 合 并 来 自 共 焦 系列 的 所 有 平面 ， 所 产生 的 扩展 聚焦 图 像 


焦 平 面 截面 图 像 可 用 于 不 同类 型 的 标本 的 三 维 成 像 。 反 射 光 共 焦 图 像 的 特点 是 ， 反 射 回 检测 器 的 
光 强 会 随 点 在 焦 乎 面 上 下 移动 时 快速 下 降 。 因 此 ， 对 于 透明 介质 中 的 结构 ， 只 有 表面 反射 光 。 对 任何 
一 个 图 像 平面 ， 只 有 某 些 结构 穿 过 该 平面 的 部 分 视野 看 起 来 是 明亮 的 ， 而 剩 下 的 视野 则 是 暗 的 。 这 一 
特性 允许 我 们 直接 重建 算法 。 

在 发 射 成 像 或 荧光 成 像 中 ， 入 射 光 的 波长 能 够 激励 引入 到 标本 中 的 染料 或 其 他 荧光 探头 。 这 种 探 
头发 射 的 低能 量 《〈 较 长 波长 ) 的 光 与 入 射 光 分 离 “ 如 由 一 个 分 色 镜 分 离 )， 并 用 于 形成 一 幅 图 像 ， 在 这 
幅 图 像 中 ， 探 针 或 染色 位 置 看 上 去 是 明亮 的 (第 8 章 的 图 8.29 给 出 了 一 个 例子 )。 按 深度 建立 一 系列 图 
像 ， 就 可 由 探头 标注 将 被 重建 的 结构 。 

光学 切片 的 主要 优点 是 速度 快 和 易于 使 用 ， 可 避免 物理 切割 引起 的 标本 变形 ， 保 持 来 自 各 个 成 像 
平面 的 图 像 的 对 齐 ， 直 接 控制 切片 的 z 方 向 位 置 。 深 度 分 辨 率 尽 管 比 每 个 平面 的 横向 分 辩 率 差 2 一 3 个 
因子 ， 但 对 许多 应 用 它 仍 是 有 用 的 。 但 这 种 分 辨 率 的 差别 确实 会 增 大 三 维 图 像 处 理 的 难度 ， 即 使 平面 
间距 受 控 以 便 存储 的 体 素 是 立方 体 素 。 

通过 对 显微镜 的 点 扩散 函数 的 三 维 形状 进行 测量 或 建 模 ， 可 通过 去 卷 积 操作 来 提升 共 焦 光 学 显 微 
镜 的 分 辨 率 。 该 方法 与 第 6 章 所 示 的 用 于 二 维 图 像 的 方法 相同 ， 但 是 以 三 维 傅 里 叶 变 换 执行 的 ( 侍 里 
叶 变 换 是 可 分 解 的 ， 这 意味 着 它 可 沿 像素 或 体 素 的 行 和 列 逐 个 并 顺序 地 执行 )。 


14.4 ”连续 移 除 


许多 材料 是 不 透明 的 ， 且 不 能 通过 光学 切片 成 像 。 金 属 、 复 合 材料 和 陶瓷 通常 在 反射 光 显 微 镜 下 
检查 。 但 如 上 所 述 ， 通 过 连续 抛光 这 些 材料 ， 仍 可 收集 到 一 系列 深度 图 像 来 进行 三 维 重建 。 

从 表面 移 除 材料 的 方式 ， 很 大 程度 上 取决 于 材料 的 硬度 。 对 于 一 些 软 金 属 、 聚 合 物 和 织物 而 言 ， 
就 像 对 生物 材料 使 用 薄片 切片 机 那样 ， 也 可 使 用 薄片 切片 机 ， 只 是 此 时 不 检查 已 移 除 材料 的 切片 ， 而 
是 对 剩 下 的 表面 成 像 。 这 种 方法 避免 了 多 数 对 齐 和 失真 问题 ， 尤 其 是 切割 在 原 位 进行 而 不 从 显微镜 下 
的 观察 位 置 移 动 标本 时 。 精 确 地 求 出 每 次 切割 所 移 除 的 材料 的 厚度 并 保证 其 均匀 性 ， 仍 然 很 难 ， 但 由 
设备 上 的 机 械 设置 通常 可 估计 出 材料 的 厚度 〈 忽 略 材料 中 的 任何 永久 失 真 或 临时 失真 )。 

对 于 较 硬 的 材料 ， 可 以 使 用 用 来 对 二 维 图 像 产 生 传统 截面 的 研磨 或 抛光 技术 。 此 类 操作 通常 需要 
移 除 和 替换 标本 ， 因 此 需要 用 基准 标记 来 定位 同一 区 域 。 进 行 这 种 标记 的 最 普通 方法 是 使 用 硬 压 痕 。 
在 标本 的 表面 形成 几 个 金字 塔 形 的 压 痕 ， 以 便 在 磨损 或 抛光 后 ， 压 痕 最 深 的 部 分 仍然 可 见 。 这 些 压 痕 
可 与 原始 图 像 中 的 标记 对 齐 。 此 外 ， 减 小 已 知 形状 压 痕 的 尺寸 ， 可 测量 出 抛光 深度 以 及 两 幅 图 像 间 的 
间距 。 使 用 几 个 这 样 的 压 痕 ， 也 可 判断 抛光 的 整体 均匀 性 ， 尽 管 会 出 现 特殊 相 的 硬度 引起 的 局 部 变化 。 

对 于 更 硬 的 材料 ， 或 传统 抛光 可 能 会 导致 表面 损伤 的 材料 ， 可 以 使 用 一 些 其 他 的 方法 。 电 解 或 化 
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学 蚀刻 一 般 难 以 控制 且 很 少 使 用 。 离 子 束 刻 蚀 较 慢 ， 但 已 在 许多 实验 室 用 于 透射 式 电子 显微镜 标本 的 
切割 和 削 薄 ， 也 许可 以 用 于 此 目的 。 对 许多 标本 而 言 ， 控 制 刻 蚀 来 得 到 均匀 性 并 避免 表面 粗糙 有 较 大 
的 难度 。 

原 位 离子 束 刻 蚀 用 于 扫描 式 电 子 显微镜 和 扫描 式 俄 软 显微镜 中 ， 例 如 清除 表面 污染 。 聚 焦 离子 束 
(FIB) 也 可 用 于 移 除 表面 材料 或 在 z 方向 上 切片 来 研究 微观 结构 。 这 种 能 力 可 在 深度 上 生成 一 系列 图 
像 。 刻 蚀 或 切片 的 时 间 可 能 很 长 ， 且 对 复杂 结构 《最 有 趣 的 成 像 类 型 ) 刻 蚀 的 均匀 性 会 很 差 。 

FIB 加 工 与 SEM (扫描 式 电子 显微镜 ) 已 广泛 用 于 切断 微 电 子 设备 来 测量 临界 厚度 和 尺寸 。 此 时 ， 
根据 标本 的 几何 形状 来 控制 切割 ， 对 能 直接 提示 重要 尺寸 的 结果 ， 通 常会 进行 垂直 切割 。 当 然 ， 也 可 
使 用 FIB 加 工 来 产生 可 进行 体 视 测 量 的 截面 , 或 将 一 系列 切片 用 做 连续 切片 装备 来 直接 揭示 三 维 结构 。 
对 金属 和 陶瓷 微观 结构 的 测量 ， 已 有 限度 地 使 用 了 这 种 方法 (Holzer et al.，2004，2006，2007)。 这 类 
机 械 加 工 所 揭示 的 表面 堆 芭 图 像 可 用 于 三 维 重建 ， 包 括 尺 寸 的 测量 和 结构 元 素 的 拓扑 。 图 14.8 显示 了 
一 个 例子 ， 例 中 测量 了 颗粒 并 根据 大 小 对 颗粒 进行 了 着 色 ， 对 颗粒 间 的 相交 面 也 进行 了 着 色 (Holzer, 
2006)。 使 用 FIB 技术 也 可 对 一 些 组 织 标本 切片 。 但 这 些 图 像 的 主要 用 途 一 直 是 视觉 显示 而 非 测 量 。 


粒子 >0.5pm 粒子 -粒子 接触 面 。 粒子 <0.5hm 
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不 同 颜 色 重建 的 效果 


离子 显微镜 或 二 次 离子 质谱 仪 《SIMS ) 会 自动 地 刻 蚀 标本 表面 ， 这 一 自动 操作 是 其 图 像 处 理 过 程 
的 一 部 分 ， 即 利用 重 离 子 束 来 从 标本 表面 刻 蚀 一 层 原 子 。 然 后 根据 质谱 仪 中 的 元 素 分 开 二 次 离子 并 进 
行 记录 (例如 使 用 一 个 通道 板 倍增 器 和 数码 相机 )， 进 而 每 次 一 个 元 素 地 形成 标本 中 一 个 平面 的 一 幅 图 
像 。 对 于 这 些 仪器 ， 通 过 测量 一 种 已 知 标准 的 信号 剖面 ， 可 校准 刻 蚀 的 深度 。 

表面 去 除 速率 是 高 度 可 控 的 ， 且 在 深度 上 基本 上 是 原子 分 辩 率 。 相 比 之 下 ， 横 向 分 辨 率 大 致 与 常 
规 光学 显微镜 的 分 辨 率 相同 。 此 外 ， 离 子 显微镜 或 SIMS 中 离子 束 撞击 的 刻 蚀 速率 ， 会 因 标本 中 位 置 
的 不 同 而 变化 ， 它 与 成 分 、 结 构 或 晶 向 有 关 。 因 为 假定 每 组 数据 表示 了 一 个 平面 ， 因 此 重建 结果 中 无 
须 显示 这 一 变化 ， 但 在 最 终 解释 时 会 导致 明显 的 失真 。 原 理 上 ， 就 像 校正 二 维 图 像 的 变形 那样 ， 可 对 
三 维 数据 进行 拉 伸 。 但 如 果 局 部 刻 蚀 速率 没有 基准 标记 或 准确 的 量化 数据 ， 就 很 难 使 用 这 些 真实 的 数 
据 进行 重建 。 

使 用 SIMS 对 许多 不 同 元 素 成 像 的 能 力 ， 为 三 维 显 示 创建 了 丰富 的 数据 集 。 彩 色 二 维 图 像 有 3 个 通道 
( 见 第 1 章 )， 但 SIMS 数据 实际 上 可 能 存在 任意 数量 的 通道 ， 分 别 表示 元 素 、 同 位 素 和 分 子 碎 片 。 设 备 检 
测 这 些微 量 元 素 的 能 力 ， 意 味 着 即使 对 于 相对 简单 的 标本 而 言 ， 也 难以 存储 、 显 示 和 解释 多 波段 数据 。 

对 原子 层 成 像 时 ， 移 除 原子 层 的 另 一 种 显微镜 是 原子 探 针 离子 显微镜 。 在 这 种 仪器 中 ， 和 急剧 弯曲 
的 样本 尖端 和 显示 屏 之 间 的 强大 电场 ， 会 使 表面 上 的 原子 解除 吸附 ， 并 加 速 撞 向 它们 被 成 像 的 屏幕 。 
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屏幕 可 包含 一 个 电子 通道 板 来 放大 信号 ， 以 便 可 看 到 各 个 原子 ， 或 这 些 原子 可 用 做 高 压 脉冲 飞行 时 间 
质谱 仪 ， 进 而 区 分 不 同 的 原子 。 随 着 仪器 的 变化 ， 结 果 是 样本 原子 的 一 幅 高 倍 放 大 图 像 ， 随 着 一 层 一 
层 地 移 除 原子 ， 就 揭示 了 原子 的 三 维 排列 。 许 多 此 类 仪器 的 图 像 例子 请 参考 第 1 章 。 


14.5 ”立体 测量 


使 用 另 一 种 方法 也 可 看 到 三 维 结构 ， 即 人 类 在 某 些 真实 情形 下 感知 深度 的 方法 。 两 眼 朝 前 并 重 赫 
视野 ， 就 可 使 用 立体 视觉 来 判断 物体 的 相对 距离 。 如 第 2 章 所 示 ， 人 类 是 通过 在 眼眶 中 移动 眼球 ， 使 
每 个 物体 都 投射 到 中 央 四 (视网膜 中 视 锥 细胞 最 密集 的 部 分 )， 来 逐 点 这 样 做 的 。 肌 肉 反 过 来 告诉 大 脑 
需要 什么 动作 来 实现 会 聚 ， 进 而 指出 哪个 物体 更 近 ， 哪 个 物体 更 远 。 立 体 视 觉 在 下 面 也 用 做 向 人 类 观 
察 者 展示 三 维 数据 的 方式 。 

所 有 人 类 的 深度 感知 都 依赖 于 体 视 学 这 种 想法 是 错误 的 。 事 实 上 ， 我 们 关于 三 维 世 界 的 许多 判断 
均 来 自 其 他 线索 ， 如 阴影 、 相 对 大 小 、 先 后 顺序 、 大 气 影响 〈 如 雾 或 竹 ) 和 相对 运动 〈 随 着 头 部 的 移 
动 ， 较 近 的 物体 在 视野 中 移动 得 更 快 )， 例 如 在 某 些 基于 计算 机 的 测量 方法 中 就 使 用 了 这 些 线索 
(Roberts, 1965; Horn, 1970, 1975; Woodham, 1978; Carlsen, 1985; Pentland，1986)。 但 使 用 立 
体 图 像 可 确定 深度 信息 ， 并 将 信息 放 到 三 维 计算 机 数据 库 中 。 

光学 显微镜 的 景深 较 浅 ， 因 此 研究 起 伏 较 大 的 标本 时 ， 结 果 很 不 让 人 满意 ， 除 非 是 在 低 放大 率 下 。 
但 是 ， 电 子 显微镜 的 透镜 具有 非常 小 的 孔径 角 ， 因 此 具有 非常 大 的 景深 。 结 合 使 用 体 视 学 与 扫描 电子 
显微镜 (SEM)， 可 产生 粗糙 表面 的 图 像 。 平 铺 标 本 或 等 效 地 偏转 扫描 光束 ， 可 以 由 形成 一 个 立体 像 对 
的 不 同 视点 生成 一 对 图 像 。 用 两 只 眼睛 注视 一 张 图 片 ， 可 欺骗 大 脑 感知 原始 的 粗糙 表面 。 

由 此 类 图 像 来 测量 起 伏 表面 的 原理 ， 与 使 用 航拍 或 卫星 立体 像 对 来 测量 地 球 或 其 他 星球 的 地 形 要 
素 高 度 的 原理 相同 。 卫 星 照片 上 的 丰富 细节 ， 使 得 我 们 可 很 容易 地 在 图 像 中 的 任何 位 置 找 到 匹配 点 ， 
但 出 于 同样 的 原因 ， 与 在 SEM 中 观察 到 的 简单 标本 几何 相 比 ， 需 要 更 多 的 匹配 点 来 定义 表面 。 测 量 视 
差 之 间 〈 左 、 右 眼 图 像 中 点 的 偏 移 距离 ) 的 数学 关系 和 表面 上 各 点 的 相对 高 度 ， 已 在 第 1 章 中 介绍 。 

由 立体 像 对 自动 匹配 各 点 ， 对 于 基于 计算 机 的 图 像 分 析 而 言 是 一 项 艰巨 的 任务 (Marr & Poggio, 
1976; Grimson, 1981; Medioni & Nevatia, 1985; Kayaalp & Jain, 1987; Smith & Elstrom, 2001). 
常见 的 匹配 过 程 如 下 : 使 用 一 幅 图 像 〈 如 左 侧 图 像 ) 中 的 亮度 值 模式 作为 模板 来 执行 互相 关 操 作 ， 搜 
索 右 侧 图 像 中 最 接近 相同 的 模式 。 搜 索 区 域 被 限制 为 第 二 幅 图 像 中 覆盖 可 能 偏 移 的 水 平 条 带 ， 上 具体 取 
决 于 两 个 视图 间 的 角度 以 及 表面 的 最 大 粗糙 度 。 这 一 过 程 不 会 匹配 某 些 点 ， 因 为 这 些 点 在 两 幅 图 像 中 
均 不 可 见 ， 而 有 些 点 的 匹配 效果 很 差 ， 因 为 像素 中 的 局 部 亮度 值 模式 含有 噪声 。 当 视点 变化 时 ， 在 表 
面 上 可 能 移动 的 镜面 反射 也 会 干扰 位 置 的 匹配 。 

匹配 许多 点 会 产生 一 幅 新 图 像 ， 其 中 的 每 个 像素 可 根据 侧 移 来 赋 一 个 值 ， 进 而 表示 表面 的 高 程 。 
这 幅 距 离 图 像 可 能 包含 许多 伪 匹 配 ， 但 中 值 滤波 这 样 的 运算 通常 可 很 好 地 删除 异常 点 ， 产 生 表 面 的 整 
体 距离 图 像 。 在 图 14.9 所 示 的 例子 中 ， 左 眼 视图 中 的 每 个 点 与 右 眼 视图 中 的 每 个 点 的 互相 关 匹 配 ， 产 
生 了 一 幅 含 有 伪 匹 配 的 视差 图 〈 匹 配点 位 置 间 的 水 平 距离 )， 但 它 已 被 中 值 滤波 消除 ， 如 图 所 示 。 如 图 
中 说 明 的 那样 ， 生 成 的 高 度数 据 可 用 于 测量 点 或 线 轮 廊 ， 或 用 于 重建 表面 图 像 。 表 面 距离 数据 的 这 种 
用 途 将 在 第 15 章 中 详细 探讨 。 

匹配 立体 像 对 的 第 二 种 方法 则 基于 这 样 一 种 现实 ， 即 每 幅 图 像 中 的 许多 点 都 不 能 很 好 地 匹配 ， 因 
为 它们 不 是 表面 相交 或 出 现 其 他 中 断 的 “兴趣 ”点 。 这 种 方法 或 许 与 人 类 视觉 有 关 ， 它 会 花 许多 时 间 
来 集中 精力 于 在 每 个 场景 中 可 找到 中 断 的 那些 少数 点 上 。 根 据 一些 局 部 性 质 〈 如 方差 、 焙 或 高 通 滤波 
的 结果 ) 来 找到 这 些 感 兴趣 点 , 可 生成 在 两 幅 图 像 间 匹 配 的 一 个 相对 较 小 的 点 表 (Moravec, 1977; Quam 
& Hannah，1974)。 典 型 情形 下 可 能 只 有 几 千 个 点 ， 而 不 是 原始 图 像 中 上 亿 个 像素 。 
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(a) 
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(d) 


图 14.9 ”使 用 立体 像 对 测量 高 程 : (a) 微 化 石 的 左 眼 视图 ; (b) 微 化 石 的 右 眼 视图 ; 
(OD) 原始 的 互相 关 视 差 值 ; (d) 图 (c) 经 中 值 滤 波 后 的 结果 ; (e) 从 一 个 平均 
平面 测量 的 表面 高 度 值 ， 显 示 为 灰 度 值 ，(f) 使 用 (e) 中 的 值 演 染 的 透视 
表面 模型 ; (g) 使 用 (e) 中 的 高 程 值 及 (a) 中 的 表面 亮度 值 重 建 的 同一 表面 


将 一 个 三 次 多 项 式 拟 合 到 每 个 邻 域 中 的 像素 亮度 值 ， 可 更 好 地 选择 这 些 点 。 因 此 ， 如 果 该 多 项 式 


(e) (f) (g) 


I (x,y) =¢, +C X+0,¥+0,x7 +e Xy + C6)" +X HGX y+ Oxy” + co (14.1) 
则 用 于 检测 角 点 的 Zuniga-Haralick 算 子 (Zuniga & Haralick, 1983; Haralick & Shapiro, 1992) 为 
—2(cFe, —Cy€3C5 —c3c,) 
所 产生 的 较 小 点 表 上 的 点 按 上 述 方式 匹配 ， 方 法 是 与 它们 的 邻 域 亮度 模式 相关 。 此 外 ， 对 于 多 数 表 
面 “ 即 没有 环 或 桥 的 简单 连通 表面 )， 按 从 上 到 下 、 从 左 到 
右 的 顺序 保留 这 些 点 。 它 和 某 个 给 定 像素 对 的 视差 限制 ， 
一 起 将 典型 候选 点 表 中 的 点 数 减 少 为 一 个 很 小 的 数字 ( 通 
常 为 10 或 更 小 ), 进而 产生 一 序列 表面 点 和 它们 的 高 程 。 然 
后 假定 这 些 点 间 的 表面 表现 良好 , 并 可 认为 它 由 小 平面 或 简 
单 的 样 条 块 组 成 ， 而 在 Delaunary 三 角 网 中 连接 这 些 点 ， 就 
可 形成 这 些小 平面 或 样 条 块 。 如果 小 平面 足够 小 , 那么 可 生 
ee a we, 成 表面 的 等 值 线 图 ， 如 图 14.10 所 示 ， 方 法 是 在 每 个 小 平面 
fai coy, 的 边缘 出 现 的 中 间 ， 内 插 直 线段 或 翌 条 出 线 。 称 为 距离 图 像 
高 线 ) 图 的 完整 高 程 显示 可 通过 内 择 产 生 ， 如 图 14.11 所 示 。 

透射 电子 显微镜 CTEM) 的 景深 非常 大 。 在 多 数 情形 
F, Æ TEM 中 观察 的 标本 非常 薄 〈 以 便 允 许 电 子 渗 透 )， 因 此 光学 景深 并 不 重要 。 但 在 使 用 高 压 显 微 镜 
时 ， 可 对 相对 较 厚 的 样本 《〈 微 米 级 ) 成 像 。 这 一 厚度 足以 在 TEM 的 分 辨 率 中 《〈 几 个 纳米 级 ) 包含 大 量 
的 三 维 结构 。 采 用 倾斜 标本 的 相同 方法 来 获取 立体 像 对 时 ， 也 可 获得 关于 点 的 深度 和 三 维 结构 的 信息 。 


(14.2) 
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(a) 
图 14.11 距离 图 像 的 内 插 : (a) 孤 立 且 随 机 分 布 的 高 程 点 (已 着 色 ); (b) 由 曲面 细 分 画 出 的 等 值 线 ; 
(0) 等 值 线 间 平滑 内 插 后 的 结果 ; (d) 构 建 的 表面 几何 


人 眼 在 观看 两 幅 图 像 时 ， 会 看 到 场景 中 物体 的 距离 并 不 相同 ， 因 此 在 脑 中 融合 于 不 同 视点 获取 的 
两 幅 图 像 并 进行 深入 检测 并 不 困难 (第 1 章 中 给 出 了 几 个 例子 )。 这 项 技术 似乎 每 阳 10 年 时 间 就 会 重 
新 流行 一 次 ， 既 用 于 静态 图 像 ， 也 用 于 电影 ， 也 许 很 快 就 会 用 于 电视 。 在 许多 情形 下 ， 它 们 都 是 表面 
图 像 ， 而 不 是 透明 体 中 的 物体 。 

自动 匹配 点 和 测量 深度 的 部 分 问题 是 ， 会 出 现 围绕 感 兴趣 特征 的 透明 介质 的 背景 细节 。 这 种 问题 
可 能 会 支配 局 部 像素 值 ， 并 使 得 匹配 不 可 能 。 另 一 个 问题 是 ， 不 能 再 假设 这 些 点 的 顺序 是 从 左 到 右 。 
在 三 维 结构 中 ， 当 这 些 点 彼此 前 后 穿 过 时 ， 就 会 改变 顺序 。 

这 些 限制 的 后 果 是 , 仅 在 少数 理想 情形 下 成 功 地 进行 了 TEM 立体 像素 的 自动 融合 。 使 用 对 比 度 非 
常 高 的 标记 (如 与 使 用 抗体 选取 的 表面 绑 定 在 一 起 的 小 金 粒 ， 或 某 些 其 他 高 度 选 择 性 的 染色 剂 ) 来 简 
化 这 一 问题 是 有 帮助 的 。 此 时 只 考虑 这 些 标记 。 仅 有 几 十 个 或 至 多 几 百 个 这 样 的 标记 ， 且 像 上 面 介绍 
地 图 表面 时 提 及 的 感 兴趣 点 一 样 , 很 容易 检测 出 这 些 标记 (它们 通常 
要 远 暗 于 图 像 的 其 他 部 分 )， 但 只 有 少数 标记 匹配 。 

即使 使 用 这 些 标 记 ， 也 仍 需要 人 来 识别 或 编辑 这 些 匹 配 。 给 定 
两 幅 图 像 中 的 匹配 点 后 , 计算 机 就 可 以 构造 出 表示 由 标记 定义 的 表面 
的 一 组 直线 ， 但 这 个 表面 可 能 只 是 整个 结构 的 一 小 部 分 。 图 14.12 显 
示 了 人 工 匹 配点 的 一 个 例子 (Peachey & Heath，1989)。 类 似 的 方法 
可 应 用 到 染色 网 络 (Huang etal., 1994) 或 材料 中 沉淀 微粒 的 分 布 。 

体 视 学 求 出 的 高 度 误差 通常 要 比 视差 测量 精度 大 一 个 数量 级 ， 
因为 垂直 高 度 与 水 平视 差 和 视图 间 较 小 夹 角 余 割 的 乘积 成 正比 。 因 “图 14.12 用 金属 颗粒 装饰 表面 的 例 





此 ， 应 将 特征 间 的 视差 测量 精度 提高 到 亚 像 素 精度 。 这 种 改善 在 某 Soa ote eA 
些 情形 下 是 完全 可 能 的 ， 特 别 是 当 来 自 许多 像素 的 信息 可 以 组 合 es Ee 
时 。 如 第 10 章 所 示 ， 可 为 特征 的 质心 或 直线 的 位 置 指定 小 数 像素 加 到 了 透射 电子 显 微 图 上 
的 精度 。 

14.6 ”三维 数 据 集 


存储 三 维 数据 集 的 常见 方式 是 存储 一 组 二 维 图 像 。 之 前 描述 为 像素 阵列 的 每 幅 图 像 ， 现 在 可 理解 
为 拥有 或 表示 深度 。 出 现 这 一 深度 的 原因 ， 要 么 是 该 平面 确实 是 样本 的 某 个 深度 之 上 的 平均 值 〈 如 透 
过 一 个 薄 截 面 )， 要 么 基于 该 平面 与 下 一 个 平面 间 的 间距 (如 通过 反射 光 观察 到 的 一 组 抛光 平面 )。 由 
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于 深度 与 各 个 平面 相关 ， 因 此 各 个 元 素 被 称 为 体 素 《体积 元 素 ) 而 非 像素 〈 图 片 元 素 )， 即 使 它们 并 不 
完全 表示 平面 间 的 空间 信息 。 

对 于 观察 、 处 理 和 测量 来 说 ， 体 素 是 规则 且 均 匀 隔 开 的 。 立 方 体 素 阵列 最 适合 这 一 目标 ， 因 为 它 
在 计算 机 内 存 中 最 容易 寻 址 ， 与 处 理 和 测量 操作 兼容 ， 并 对 应 于 有 些 图 像 采 集 设 备 的 工作 方式 。 采 用 
立方 体 素 阵 列 ， 相 邻 体 素 与 中 央 体 素 的 距离 不 同 ， 有 具体 取决 于 它们 是 否 共 面 、 共 边 或 共 角 。 决 定 体 素 
是 否 相 接 并 且 是 相同 特征 一 部 分 时 ， 需 要 确定 是 包含 6 邻 域 连通 、18 邻 域 连通 还 是 包含 26 邻 域 连 通 ， 
与 第 7 章 中 讨论 过 的 二 维 图 像 中 方形 像素 的 4 连通 或 8 连通 相 比 ， 这 更 为 复杂 。 

在 三 维 空间 中 ， 理 论 上 存在 更 为 对 称 的 排列 。 空 间 中 存在 两 种 点 结构 ， 分 别称 为 面 心 立方 (FCC ) 
晶 格 或 六 方 密 积 (HCP) 晶 格 ， 这 种 晶 格 中 ， 每 个 点 〈 或 体 素 ) 周围 排列 了 12 个 等 距 的 邻 点 。 这 些 体 
素 堆 合 排 列 的 好 处 是 ， 可 以 等 同 地 对 每 个 邻 点 进行 图 像 处 理 ， 且 测量 值 基本 与 方向 无 关 。 领 点 距离 更 
均匀 的 一 种 更 对 称 的 邻 域 ， 也 可 简化 处 理 过程 (包括 应 用 滤波 和 形态 学 操作 )。 但 为 了 填充 空间 ， 这 些 
情形 下 体 素 的 形状 是 棘手 的 多 面体 ， 对 体 素 进行 存储 和 寻 址 很 困难 ， 获 取 图 像 或 显示 图 像 也 很 困难 。 
通常 情形 下 ， 所 获取 的 图 像 必须 通过 内 插 来 重新 采样 ， 以 便 以 其 中 的 一 种 模式 来 得 到 体 素 值 ， 显 示 时 
则 需要 进行 反 内 插 。 对 于 多 数目 的 ， 这 些 不 利 因素 的 影响 超过 了 理论 上 的 优势 。 正 如 大 部 分 二 维 图 像 
使 用 方形 像素 阵列 而 非 理 论 上 更 具 吸 引 为 的 六 边 形 像素 阵列 那样 ,立方 阵列 是 最 常用 的 体 素 三 维 排列 。 

如 果 由 于 平面 间 的 间距 不 同 于 每 个 平面 内 的 分 辩 率 导致 体 素 不 是 立方 体 素 ， 则 可 进行 调整 以 便 体 
素 是 立方 体 素 。 以 下 的 讨论 假设 深度 间距 大 于 平面 内 的 间距 ， 也 可 为 相反 的 情形 描述 一 种 类 似 的 情况 。 
在 已 测量 体 素平 面 间 内 插 出 其 他 体 素平 面 ， 可 完成 这 一 调整 。 遗 憾 的 是 ， 这 样 做 对 图 像 处 理 操 作 并 无 
多 大 帮助 ， 因 为 假设 是 所 有 的 相 邻 体 素 都 是 同等 重要 的 ， 而 内 插 会 使 得 它们 有 点 多 余 。 

另 一 种 方法 是 ， 通 过 对 每 第 n 个 像素 采样 ， 或 对 块 内 的 像素 进行 平均 ， 可 降低 平面 内 的 分 辩 率 ， 
进而 使 用 立方 体 素来 形成 一 幅 新 图 像 。 这 种 分 辨 率 的 降低 可 减少 所 需 的 存储 量 ， 因 为 保留 的 体 素 更 少 
了 。 尽 管 放弃 分 辩 率 看 起 来 有 点 反常 ， 但 在 要 求 使 用 立方 体 素 进行 分 析 的 情形 下 ， 确 实 可 以 这 样 做 。 

三 维 数据 集 可 以 许多 不 同 的 格式 来 存储 ， 不 管 是 各 个 切片 的 堆 又 ， 还 是 使 用 x, y, z 索引 的 体 素 值 阵 
列 。 这 种 阵列 很 快 就 会 变 得 非常 大 。 一 幅 1024x1024 像素 的 二 维 单 色 8 位 图 像 要 占用 1MB 的 存储 空间 ， 
其 中 每 个 像素 占用 1 字 节 (256 个 灰 度 值 )。 在 台式 计算 机 的 内 存 中 ， 这 很 容易 处 理 。 即 使 是 新 款 数码 相 
机 ， 典 型 的 彩色 图 像 也 只 占用 几 十 兆 字 节 的 存储 空间 。 但 2 字 节 / 体 素 的 1024x1024x1024 体 素 的 一 幅 三 
维 图 像 需 要 2GB 的 内 存 空间 ， 约 为 台式 计算 机 的 实际 处 理 上 限 〈 因 为 许多 处 理 运 算 需 要 两 个 数组 ， 且 许 
多 程序 会 保留 一 个 副本 来 满足 “恢复 ”的 需要 )。 较 大 的 文件 难以 存储 和 传输 ， 处 理 起 来 就 更 为 困难 。 本 
章 给 出 的 许多 数据 集 是 切割 或 取样 自 较 大 数组 的 一 些小 数组 。 给 出 的 操作 适用 于 较 大 的 数据 集 。 

将 这 种 情形 与 计算 机 辅助 (CAD) 进行 比较 是 有 益 的 。 对 于 具有 相对 简单 几何 表面 的 人 造物 体 ， 
只 需 极 少数 量 的 点 坐标 和 尺寸 来 定义 整个 三 维 结构 。 这 类 边界 表示 非常 紧凑 ， 但 往往 需要 花费 一 定 的 
时 间 (或 专门 的 显示 硬件 ) 来 泻 染 出 来 自 这 样 一 个 数据 集 的 真实 表面 的 图 形 。 对 于 一 幅 体 素 图 像 ， 存 
储 需 求 非常 大 ， 但 可 立即 得 到 每 个 位 置 的 信息 ， 而 且 本 章 中 给 出 的 多 数 不 同 显示 图 像 ， 可 以 由 适当 的 
计算 机 快速 生成 〈 假 设 数据 正在 内 存 中 )。 

例如 ， 给 定 由 边界 表示 或 一 些 坐 标定 义 的 一 组 表面 ， 那 么 首先 为 一 个 平面 构建 所 有 点 ， 计 算 该 平 
面 关 于 观察 者 和 光源 的 局 部 角度 ， 使 用 它们 求 出 一 个 亮度 值 ， 并 在 屏幕 上 画 出 该 值 ， 即 可 生成 显示 。 
同时 ， 使 用 另 一 幅 图 像 内存 来 存储 该 表面 在 每 个 点 处 的 实际 深度 Cz 值 )。 完 成 一 个 平面 的 处 理 后 ， 接 
着 按 相 同 的 方式 处 理 下 一 个 平面 ;但 要 将 深度 值 与 z 缓冲 区 中 的 值 逐 点 进行 比较 ， 以 确定 该 平面 是 在 
先前 值 之 前 还 是 在 先前 值 之 后 。 如 果 在 之 前 ， 则 只 需 画 出 每 个 点 。 该 过 程 允 许 在 屏幕 上 正确 地 画 出 多 
个 相交 平面 [关于 三 维 CAD 数据 图 形 显示 的 详细 信息 ， 请 参阅 (Foley & VanDam, 1984) 或 (Hearn 
& Baker, 1986) ]. 
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需要 使 用 额外 的 逻辑 方法 来 修剪 平面 的 边缘 ， 进 而 存储 边界 ， 更 改 根据 表面 特性 来 计算 亮度 的 反 
射 率 规则 等 。 关 于 计算 机 图 形 学 的 标准 教材 给 出 了 完成 这 些 任务 的 算法 ， 并 用 大 量 篇 幅 介 绍 了 各 种 方 
法 的 相对 效率 ， 因 所 涉及 的 时 间 相 当 重 要 。 通 过 比较 ， 查 找 较 大 数组 中 的 值 ， 或 甚至 处 理 该 数组 中 的 
一 列 数据 来 添加 宽度 或 找到 最 大 值 ， 速 度 是 非常 快 的 。 如 果 可 将 数组 调 入 内 存 而 不 是 进行 磁盘 存储 ， 
速度 会 更 快 。 

对 齐 连 续 切 片 来 产生 三 维 数据 集 的 难度 如 上 所 述 。 在 许多 情形 下 ， 由 不 同 成 像 技术 〈 如 头 部 的 
MRI, CT 和 PET 图 像 ) 得 到 的 几 个 三 维 数据 集 ， 必 须 相 互 对 齐 。 这 些 数据 集 通常 具有 不 同 的 分 辨 率 和 
体 素 大 小 ， 因 此 需要 内 插 来 调整 它们 ， 以 便 彼 此 匹配 。 这 种 情形 类 似 于 在 地 理 信 息 系统 (GIS) 中 遇 到 
的 二 维 问题 ， 即 表面 图 、 来 自 不 同 卫星 的 不 同 波长 的 图 像 、 航 拍照 片 和 其 他 资料 必须 对 齐 并 合并 。 

常见 的 问题 是 多 个 数据 集 的 配 准 。 第 6 章 中 介绍 的 两 种 互补 的 主要 技术 ， 对 整个 像素 阵列 或 体 素 
阵列 使 用 互相 关 方法 ， 或 在 多 幅 图 像 中 分 离 出 特定 的 特征 ， 并 使 用 这 些 特征 作为 基准 标记 来 完成 扭曲 
操作 (Brown, 1992; Besl, 1992; van den Elsen et al.，1993，1994，1995; Reddy & Chatterji, 1996; 
Frederik et al., 1997; West etal., 1997; Hajnal et al.，2001; Modersitzki, 2004; Goshtasby, 2005). 
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由 于 多 数 三 维 图 像 数 据 集 都 存储 为 一 组 二 维 图 像 ， 因 此 很 容易 就 可 存 取 各 个 图 像 平面 或 切片 。 为 
创建 动画 或 “电影 ”回放 这 组 切片 通常 可 有 效 地 让 观众 进行 三 维 合成 , 且 在 概括 图 像 获取 方式 的 同时 ， 
多 数 观众 都 能 理解 以 这 种 方式 呈现 的 图 像 。 例 如 ， 使 用 简单 的 用 户 界面 就 可 让 观众 改变 动画 的 速度 、 
改变 方向 或 在 某 个 选取 的 切片 上 暂停 。 这 是 迄今 为 止 交 互 地 检查 三 维 数据 集 的 最 常见 方式 。 

以 切片 数据 来 呈现 原始 图 像 的 一 个 问题 是 ， 三 维 结构 中 某 些 特征 的 方向 在 切片 中 可 能 显示 得 并 不 
好 。 不 管 是 静态 回放 还 是 动画 回放 ， 能 够 改变 切片 的 方向 来 研究 穿 过 数据 的 任何 平面 ， 都 是 很 有 用 的 。 
只 要 切片 的 方向 平行 于 数据 集中 的 x、y 或 z 轴 ， 就 可 很 容易 地 改变 方向 。 如 果 将 深度 方向 视 为 z 轴 ， 
那么 x HA y 轴 就 是 各 幅 图 像 的 水 平 边缘 和 垂直 边缘 。 如 果 数 据 存储 为 离散 的 体 素 ， 那 么 存 取 该 数据 
来 生成 平行 于 这 些 方向 的 图 像 或 平面 ， 就 是 计算 各 个 体 素 与 数组 中 每 行 及 每 列 开始 处 的 偏 移 地 址 。 如 
果 数 据 已 调 入 内 存 ， 那 么 几乎 可 以 实时 地 完成 这 种 寻 址 ;但 如 果 数 据 存储 在 磁盘 驱动 器 上 ， 则 寻 址 速 
度 会 较 慢 ， 因 为 原始 切片 图 像 中 沿 扫描 线 相 邻 的 体 素 在 磁盘 中 是 连续 存储 的 ， 一 次 扫描 只 能 读 出 一 组 
体 素 。 但 在 需要 不 同 的 方向 时 ， 则 须 使 体 素 广泛 分 布 在 文件 的 不 同位 置 ， 因 此 存 取 磁盘 需要 时 间 。 

第 13 章 中 介绍 了 如 何在 平行 于 x 轴 、》 轴 和 = 轴 的 各 个 平面 上 显示 图 像 。 图 14.13 给 出 了 正 交 切 
片 的 男 一 个 例子 。 这 些 图 像 是 人 体 头 部 的 磁 共 振 图 像 (MRI)。 各 个 视图 通常 是 轴 向 的 〈 垂 直 于 人 体 的 
AED. FOR CFT EERME 和 冠状 的 平行 于 疹 柱 并 垂直 于 视线 的 正 前 方 )。 图 中 显示 
了 表示 这 些 方向 的 几 个 截面 。 

对 MRI 数据 或 其 他 类 型 的 医学 图 像 重 新 切片 ， 会 使 质量 下 降 ， 因 为 平面 间距 通常 要 大 于 平面 内 的 
分 辨 率 ， 且 在 重新 切割 的 切片 中 的 某 个 方向 上 ， 由 于 z 方向 内 择 的 影响 ， 分 辨 率 下 降 明 显 。 替 代 内 播 
的 一 种 方法 是 在 空间 中 延长 体 素 ; 多 数 情形 下 ， 这 会 更 加 分 散 眼睛 的 注意 力 ， 如 图 14.14 所 示 。 像 素平 
面 间 的 内 插 可 以 线性 地 完成 ， 也 可 使 用 高 阶 多 项 式 来 拟 合 两 个 以 上 的 平面 。 但 是 ， 尽 管内 插 产生 了 视 
觉 上 可 以 接受 的 图 像 ， 但 它 会 模糊 真实 的 结构 或 创建 可 视 结构 。 图 14.15 显示 了 内 插 的 一 个 例子 ， 该 例 
子 创建 了 一 个 实际 上 并 不 存在 的 结构 。 

在 本 章 的 几 幅 图 中 ,通过 对 原始 数据 采样 并 内 插 来 重建 平面 图 像 时 ,z 方向 分 辩 率 的 下 降 非 常 明显 。 
在 图 14.13 的 情形 下 ，MRI 图 像 是 在 三 个 方向 均 有 一 致 分 辨 率 时 得 到 的 。 许 多 当前 的 诊断 过 程 会 获取 
不 同方 向 的 多 组 扫描 数据 ， 进 而 在 任何 主要 方向 提供 高 质量 的 观察 截面 。 
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(e) 


图 14.13 来 自 整 套 核磁 共振 成 像 (MRI) 头 部 扫描 数据 的 几 个 切片 ，(a) 一 (c) 轴 向 切面 (46 个 切面 中 的 3 
个 切面 ); (d) 一 (e 冠 状 切面 (42 个 切片 中 的 2 个 切片 );; (fD 矢 状 切 面 (30 个 切片 中 的 1 个 切片 ) 














图 14.14 穿 过 图 14.13 所 示 三 维 MRI 数据 集 的 两 个 垂直 切片 的 比较 : (a) 垂 直 延 伸 的 切片 ; (b) 两 个 切 
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图 14.15 “一 个 三 维 数组 中 的 内 插 。 该 例 中 只 使 用 了 织物 顶部 和 底部 的 两 幅 图 像 。 两 个 表面 之 间 的 那 
些 点 是 线性 内 插 的 ， 而 与 织物 的 实际 三 维 结构 无 关 
使 用 正 交 平面 同 时 组 合 儿 幅 视 图 可 增加 数据 的 三 维 效果 。 图 14.16 显示 了 几 个 这 样 的 例子 ， 例 中 
使 用 了 相同 的 MRI 数据 ， 该 数据 是 基于 轴 向 的 平面 图 像 得 到 的 。z 方向 的 分 辩 率 较 差 ， 但 三 维 结构 的 
总 体 效果 仍然 较 好 。 移 动 穿 过 数据 集 的 一 个 (或 几 个 ) 平面 ， 同 时 固定 其 他 正 交 平面 作为 视觉 参考 ， 
就 可 由 这 些 视图 生成 动画 。 
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图 14.16 图 14.13 所 示 MRI 头 部 数据 的 两 个 视图 ， 它 们 是 与 体 素 阵列 的 轴 垂 直 的 两 个 剖面 。 体 素 取 
自 轴 向 切片 ， 因 此 平面 法 向 分 辨 率 要 差 于 平面 内 的 分 辨 率 


遗憾 的 是 ， 没 有 一 种 较 好 的 方式 来 在 印刷 物 中 演示 这 种 时 基 动 画 。 有 些 儿 童 卡通 图 书 会 使 用 一 种 
快速 翻阅 的 方式 来 对 印刷 在 各 页 上 的 图 形 生 成 动画 ， 即 只 要 翻阅 的 速度 足够 快 ， 观 看 者 便 能 在 眼中 形 
成 连续 运动 的 视觉 效果 。 这 种 形式 的 动画 需要 很 多 页 面 ， 且 实际 上 只 适合 于 像 卡 通 这 样 简单 的 图 形 。 
书籍 和 学 术 期 刊 的 出 版 商 很 少 采 用 这 种 方式 。 这 里 所 能 做 的 是 ， 通 过 显示 来 自 这 样 一 个 序列 的 一 些 静 
态 图 像 ， 激 发 读者 的 想象 力 ,， 进而 尽 可 能 提升 真人 动画 的 效果 。 许 多 在 线 网 站 以 Quicktime 电影 方式 显 
示 了 许多 这 样 的 动画 。 

在 第 2 EP, 图 2.35 显示 了 一 组 可 用 于 显示 这 种 “电影 ”的 图 像 ( 迈 布 里 奇 的 “奔腾 的 马 ” 序 列 )。 
在 线 发 布 技术 文献 的 当前 趋势 ， 也 许 会 提供 一 种 使 用 时 间作 为 第 三 个 轴 来 取代 空间 轴 的 媒 ” 介 ， 并 通 
过 运动 来 显示 三 维 结构 。 在 下 面 介绍 旋转 和 其 他 时 基 显 示 方法 时 ， 会 再 次 提 及 这 种 可 能 性 。 

在 许多 情形 下 ， 会 使 用 序列 图 像 来 显示 多 维 数 据 。 快 速 访问 一 组 平面 是 显示 占据 三 个 空间 维度 的 
数据 集 的 一 种 方式 。 另 一 种 有 效 的 动画 可 显示 完整 三 维 数据 集 的 一 个 视图 ， 同 时 改变 体 素 的 不 透明 性 。 
甚至 对 于 占据 两 个 空间 维度 的 数据 集 ， 可 以 有 效 地 使 用 两 类 信息 之 间 的 过 渡 。 例 如 ， 使 用 二 维 地 图 作 
为 路 网 、 地 质 构 造 、 卫 星 图 像 等 多 维 信息 的 组 织 基 础 的 GIS (地理 信息 系统 ) 数据 集 ， 就 包含 有 不 同 
类 型 的 数据 ， 且 一 次 仅 能 显示 一 小 部 分 。 

如 第 13 章 中 提 及 的 那样 ,时间 本 身 就 是 一 个 有 效 的 第 三 维度 ， 快 速 演 蔡 地 获取 一 组 覆盖 三 个 空间 
维度 的 图 像 来 研究 结构 或 成 分 在 一 段 时间 内 的 变化 时 ， 可 采用 许多 相同 的 分 析 和 可 视 化 工具 。 在 气象 
节目 中 ,通常 会 在 几 秒 内 显示 完 儿 小 时 或 几 天 获得 的 气象 卫星 图 像 , 进而 演示 云图 的 变化 ( 见 图 14.17)。 
其 他 领域 也 使 用 了 同一 方法 。 图 14.18 显示 了 由 共 焦 光学 显微镜 以 视频 速率 〈30 帧 / 秒 ) 录制 的 几 幅 图 
像 。 这样 的 数据 集 可 组 合 到 其 z 方 向 是 时 间 的 一 个 立方 体 中 , 在 沿 z 方 向 的 平面 中 切割 这 个 三 维 体 ， 就 
可 研究 其 中 的 变化 。 








图 14.17 以 3 小 时 间隔 拍摄 的 一 组 卫星 图 像 ， 显 示 了 美国 上 空 的 云图 变化 
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图 14.18 ”以 钙 指 示 剂 荧光 3 加 载 的 成 年 老鼠 心房 肌 细胞 的 一 组 图 像 。 这 些 图 像 由 共 焦 光学 显微镜 以 
视频 速率 (30 帧 / 秒 ) 录制 


14.8 ”任意 剖面 


使 剖面 严格 垂直 于 x 轴 、y 轴 或 = 轴 是 有 限制 的 ， 这 样 做 可 便于 存 取 内 存 (或 磁盘 ) 中 的 体 素数 据 
并 创建 显示 图 像 。 如 果 选 定 了 一 些 任意 的 平面 方向 ， 就 须 找到 
最 靠近 该 平面 的 那些 体 素 。 至 于 第 4 章 中 介绍 的 图 像 扭曲 、 拉 
伸 和 旋转 情形 ， 这 些 体 素 通常 并 不 恰好 位 于 平面 上 ， 也 没有 规 
则 的 网 格 状 间隔 来 使 这 些 体 素 本 身 形成 一 幅 图 像 。 图 14.19 给 出 
了 穿 过 立方 体 素 阵 列 的 一 个 剖面 的 例子 ， 其 中 揭示 了 部 分 不 同 
的 尺寸 和 形状 。 这 些 变化 使 得 在 平面 上 显示 体 素 内 容 变 得 更 为 
复杂 。 
可 用 的 解决 方案 要 么 是 使 用 最 靠近 齐 面 的 体 素 ， 画 出 它们 
的 位 置 并 展开 它们 以 填充 出 现 的 任何 间 阶 ， 要 么 在 剖面 中 设置 
网 格 点 ， 然 后 由 最 近邻 的 体 素 可 能 多 达 8 M Wii EFN 
图 1419 一 个 平面 与 立方 体 素 阵列 的 交 ” 转 和 拉 伸 的 情形 ， 这 两 种 解决 方案 都 有 不 同 的 缺点 。 使 用 最 近 
又 口 、 视 图 得 直 于 平面 ， 显 示 ， 邻 的 体 素 可 保留 亮度 值 或 任何 体 素 值 )， 但 会 使 得 边界 变形 并 
出 交叉 区 域 不 同 的 面积 和 形状 产生 阶梯 状 图 案 或 混 莽 。 内 插 会 使 得 边界 看 上 去 是 直 的 和 光滑 
的 ， 但 平均 操作 可 平滑 亮度 值 ， 使 得 阶梯 状 图 案 模糊 。 因 为 必 
须要 在 阵列 中 定位 更 多 的 体 素 并 进行 内 插 ， 因 此 这 种 方法 的 速度 很 慢 。 
在 任意 方向 连续 移动 一 个 剖面 来 生成 动画 时 ， 需 要 计算 并 存 取 数据 (它们 可 能 并 不 都 在 活动 内 存 
中 )， 甚 至 寻 址 计算 和 值 的 内 插 ， 也 需要 计算 并 存储 数据 。 如 果 不 能 实时 进行 这 种 计算 ， 那 么 可 存储 每 
个 平面 位 置 的 图 像 来 进行 回放 。 这 一 过 程 适用 于 展示 用 户 已 发 现 的 内 容 ， 但 不 适用 于 研究 三 维 数据 集 
来 发 现 意料 之 外 的 内 容 。 
平面 反切 的 最 终 用 途 是 实时 且 动态 地 改变 截面 的 位 置 和 方向 ， 进 而 即时 响应 场景 的 变化 。 第 2 章 
中 曾 指出 ， 人 类 是 通过 反复 考虑 来 研究 事物 的 。 这 种 反复 考虑 是 研究 物体 的 一 种 自然 方式 ， 但 需要 容 
纳 所 有 的 体 素数 据 的 计算 机 内 存 、 高 速 处 理 器 、 显 示 器 , 以 及 提供 所 需 数量 自由 度 的 用 户 界面 。 图 14.20 
显示 了 一 个 可 以 实时 存 取 其 任意 截面 的 三 维 结构 。 
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图 14.20 ”台式 计算 机 上 显示 的 剖面 图 像 、 三 维 重建 结果 以 及 任意 剖面 


定位 任意 一 个 平面 的 方式 有 两 种 ， 这 两 种 方式 会 产生 用 户 感 觉 不 同 但 实际 相同 的 结果 。 一 种 方式 
是 相对 一 个 固定 的 三 维 体 素 阵列 移动 平面 。 这 是 可 以 做 到 的 ， 如 沿 x 轴 、y 轴 和 = 轴 拖 动 平面 的 角 点 ， 
或 先 找到 中 心 点 ， 然 后 围绕 通过 该 点 的 两 个 轴 倾 斜 平面 。 另 一 种 不 同 的 方法 是 ， 在 使 得 数据 集 在 空间 
中 旋转 的 同时 ， 使 剖面 始终 垂直 于 观察 方向 。 这 种 方法 通过 让 剖面 靠近 或 远离 观察 者 〈 或 等 效 地 移动 
数据 集 )， 可 精确 地 获得 相同 的 信息 。 

这 些 方法 的 主要 不 同 是 ， 在 后 一 种 情形 下 ， 图 像 不 是 透视 或 透视 收缩 观看 的 ， 因 此 可 以 进行 大 小 
比较 或 测量 。 在 某 些 应 用 中 ， 获 得 这 样 的 数据 可 能 很 重要 。 另 一 方面 ， 保 持 数 据 集 固定 而 移动 剖面 可 
帮助 用 户 保 持 结构 内 的 方向 。 人 与 三 维 数据 集 交互 的 方式 有 多 种 ， 哪 种 方式 最 为 可 取 并 不 明朗 。 这 种 
交互 的 控制 机 理 也 很 原始 。 使 用 鼠标 滚动 多 个 滑 块 来 找到 角度 或 位 置 是 笨拙 的 ， 但 可 用 的 三 维 工 具 很 
少 。 在 大 屏幕 或 个 人 头 戴 式 显示 器 上 观看 数据 集 的 同时 ， 使 用 仪器 手套 “翻阅 ” 它 ， 是 一 些 虚 拟 现实 
中 的 有 趣 景象 ， 但 对 多 数 用 户 而 言 这 仍 遥 不 可 及 (至 少 要 到 它们 取代 了 当前 的 游戏 控制 台 )。 下 面 会 详 
细 探 讨 交互 式 虚 拟 现实 。 

图 14.21 显示 了 由 穿 过 MRI 图 像 组 的 三 维 数据 集 的 一 个 任意 剖面 所 揭示 的 体 素 。 阶 梯 状 的 体 素 外 
观 分 散 了 人 的 注意 力 ， 因 此 更 常 显示 最 靠近 该 平面 的 体 素 的 值 ， 或 在 这 些 体 素 之 间 通 过 内 揪 来 得 到 平 
面 上 每 个 点 的 亮度 值 ， 如 图 14.22 Bras. 





图 14.21 沿 三 维 阵列 中 的 各 个 斜面 对 体 素 采 样 。 图 14.22 ” 体 素 阵列 中 任意 平面 上 图 像 
它 表明 每 个 完整 的 体 素 在 视觉 上 是 令 像素 的 平滑 内 插 


人 分 心 的 ， 且 不 会 产生 平滑 的 图 像 
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使 得 剖面 中 的 某 些 像 素 透 明 也 是 有 用 的 ， 因 为 这 样 就 可 看 到 第 一 个 平面 之 后 的 其 他 平面 ， 并 使 得 
数据 的 三 维 结构 更 加 明显 。 图 14.23 显示 了 第 13 章 中 介绍 的 球形 颗粒 数据 的 这 样 一 个 例子 。 这 组 平行 
的 切片 显示 为 单独 的 平面 ， 平 面 的 间距 在 z 方向 以 2 的 倍数 增加 。 密 度 低 于 某 个 阔 值 〈 该 阀 值 大 致 对 
应 于 颗粒 密度 的 阔 值 ) 的 那些 体 素 会 变 得 透明 ， 因 此 就 可 以 看 到 最 前 面前 面 之 后 的 部 分 颗粒 。 

图 14.24 显示 了 对 人 体 头 部 的 MRI 数据 集 的 类 似 处 理 结 果 。 与 球体 相 比 ， 让 哪些 体 素 变 得 透明 的 
阔 值 选择 更 为 随意 ， 因 为 头 部 内 外 存在 许多 室 区 域 和 低 密度 区 域 。 但 这 种 处 理 明 显 增强 了 三 维 结构 的 
总 体 印象 。 





图 14.23 ”球形 颗粒 层 析 成 像 重 建 〈( 见 第 13 章 的 图 14.24 MRI 头 部 数据 的 几 个 正 交 切片 视 
图 13.62) 中 体 素 层 的 “爆炸 ”视图 。 以 图 ， 平 面 中 的 低 密 度 区 域 是 透明 的 
透明 方式 显示 了 颗粒 周围 的 低 密度 区 域 


14.9 色彩 的 运用 


前 几 章 中 说 明了 如 何 对 灰 度 二 维 图 像 分 配 伪 彩 色 。 伪 彩色 有 时 可 以 区 分 原始 图 像 中 按 亮度 难以 察 
觉 到 的 细微 变化 。 但 如 前 面 提 到 的 那样 ， 伪 彩色 更 常会 打 乱 图 像 的 整体 连续 性 和 形态 ， 进 而 使 得 图 像 
更 难 解释 。 当 然 ， 也 可 对 三 维 图 像 集 使 用 伪 彩 色 ， 并 产生 相同 的 结果 。 

颜色 或 阴影 的 一 种 微妙 运用 是 ， 对 不 同 的 平面 方向 应 
用 稍微 不 同 的 阴影 , 以 增强 三 个 维度 上 的 表现 力 ,如 图 14.15 
和 图 14.22 所 示 。 为 此 目的 也 可 使 用 浅 颜色 。 如 对 二 维 图 像 
示范 的 那样 ， 采 用 色 标 来 区 分 不 同 的 结构 也 是 有 用 的 。 区 
分 不 同 的 结构 需要 单独 的 处 理 或 测量 操作 ， 或 进行 后 处 理 ， 
以 便 对 重建 图 像 的 不 同 区 域 应 用 不 同 的 颜色 , 如 图 14.25 所 
示 。 将 颜色 应 用 到 三 维 数据 集 时 ， 色 标 可 帮助 观察 者 了 解 
图 像 之 间 的 连续 性 ， 同 时 为 每 个 物体 提供 某 个 范围 内 的 亮 
度 值 (Parker etal., 2005). 
图 14.25 肺 部 血管 的 体积 泻 染 图 像 ， 已 着 色 使 用 多 种 颜色 来 优化 三 维 图 像 数 据 的 一 种 最 常用 方法 
是 ， 对 多 波段 数据 进行 编码 ， 例 如 由 二 级 离子 质谱 仪 测量 的 元 素 浓度 。 伪 彩色 的 这 种 用 途 类 似 于 二 维 
图 像 中 的 编码 , 它 非常 频繁 地 用 于 来 自 SEM 的 X 射 线 图 和 遥感 卫星 图 像 ,其 中 的 颜色 可 能 是 “真实 的 "， 
或 用 来 表示 超出 了 人 类 视觉 范围 的 颜色 ， 特 别 是 红外 线 。 处 理 二 维 多 波 段 图 像 的 其 他 工具 (如 计算 比 
率 ) 也 可 在 三 维 情形 下 使 用 。 
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图 14.26 显示 了 硅 晶 圆 中 植 入 的 几 种 元 素 的 SIMS 深度 图 像 。 闪 加 各 幅 图 像 并 使 用 颜色 来 区 分 这 些 
元 素 ， 可 使 得 比较 不 同 元 素 的 空间 位 置 非常 容易 。 这 是 通过 将 红色 、 绿 色 和 蓝 色 分 配给 三 种 元 素来 实 
现 的 ， 结 果 显 示 在 图 14.27 F. 











图 14.26 在 硅 品 圆 中 铝 元 素 (a)、 硼 元 素 (b) 和 氧 元 素 (c) 的 剖面 视图 ， 它 们 由 二 次 离子 质谱 仪 

成 像 。 图 14.27 显示 了 一 幅 彩色 图 像 ， 此 时 所 有 三 个 元 素 出 现在 另 一 组 正 交 平面 上 
使 用 不 同 的 颜色 来 标注 不 同 的 结构 对 可 视 化 非常 有 用 。 在 图 14.28 中 ， 使 用 不 同 颜色 来 显示 骨架 
结构 和 血管 ， 合 并 了 CT 和 MRI 数据 的 重建 结果 。 合 并 多 个 数据 集 可 为 展示 提供 重要 的 补充 信息 


(Spetsieris, 1995; Ruiz-Alzola et al.，2005)。 对 每 个 数据 集 进 行 表面 泻 染 〈 如 下 所 述 ) 和 三 维 配 准 ， 
可 实现 非常 逼真 且 强大 的 可 视 化 。 








图 14.27 对 图 14.26 中 SIMS 图 像 的 元 素 强 度 着 色 后 
的 效果 。 多 波段 三 维 数据 集 在 x、y 和 z 
平面 上 切 分 ， 分 别 对 铝 、 硼 和 氧 的 256 级 
(8 LORE) 亮度 分 配 了 红色 、 绿 色 和 蓝 色 


14.10 “立体 显示 


图 14.28 ”使 用 多 模 融 合 和 调 色 得 到 的 三 维 演 染 图 像 


即使 一 些 区 域 已 变 得 透明 ， 对 数据 集 切片 也 会 遮盖 许多 体 素 阵 列 。 能 看 到 的 只 是 选取 的 平面 ， 且 
数据 集中 的 许多 信息 并 未 用 到 。 之 前 就 曾 指出 ， 三 维 结构 的 拓扑 性 质 并 不 会 在 剖面 上 显示 。 立 体 显示 
方法 显示 所 有 的 三 维 体 素 信息 。 对 于 简单 的 结构 ， 显 示 一 切 就 是 一 种 优势 ， 而 对 于 非常 复杂 的 结构 ， 
重合 的 特征 和 边界 会 使 得 问题 非常 复杂 。 
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一 种 立体 显示 由 射线 追踪 产生 。 在 所 用 的 最 简 模 型 中 ， 体 素 阵 列 后面 放 置 一 个 均匀 且 扩 充 的 光源 。 
对 于 从 光源 到 显示 屏幕 上 一 个 点 的 每 条 平行 直线 射线 ， 沿 该 路 径 出 现 的 每 个 体 素 的 密度 值 ， 按 如 下 吸 
收 规则 用 于 计算 光 强 的 下 降 : 

I/10=€ 2? (14.3) 
对 到 达 显 示 屏 上 每 个 点 的 射线 进行 这 种 运算 ， 就 生成 一 幅 图 像 。 引 入 一 个 任意 的 缩放 常数 ， 可 将 总 对 
比 度 范围 调整 到 显示 范围 。 这 种 缩放 很 重要 ， 因 为 对 于 大 体 素 阵 列 ， 计 算出 的 强度 可 能 很 小 。 

注意 ， 该 模型 假设 体 素 值 实际 上 对 应 于 密度 ， 或 对 应 于 可 以 被 光 吸 收 充分 建 模 的 某 种 其 他 性 质 。 
第 13 章 中 图 13.61 所 示 图 像 对 应 于 这 个 模型 ， 因 为 它 显示 了 使 用 和 射线 穿 过 该 标本 的 投影 视图 ， 尽 管 
儿 何 是 锥 形 射 束 而 非 平行 投影 。 前 一 章 中 介绍 的 X 射线 层 析 成 像 重 建 , 可 由 这 样 的 视图 计算 体 素 阵 列 。 
得 到 体 素 阵 列 值 后 ， 就 可 生成 许多 类 型 的 显示 来 检查 数据 。 它 看 起 来 好 像 与 计算 投影 视图 相反 ， 而 且 
就 像 这 些 图 中 显示 的 视图 那样 ， 区 分 各 个 特征 并 了 解 它们 的 关系 的 能 力 很 差 。 

这 种 方式 的 优势 之 一 是 ， 可 以 很 容易 地 改变 观看 的 方向 。 必 须 计算 出 沿 每 条 射线 出 现 的 体 素 的 地 
址 。 当 观察 方向 与 某 个 坐标 轴 不 平行 时 ， 使 用 正弦 /余弦 值 或 推广 的 Bresenham 直线 画图 算法 ， 可 有 效 
地 完成 这 一 地 址 计算 (Bresenham，1965)。 此 外 ， 在 这 种 情形 下 ， 计 算 通 过 每 个 像素 的 每 条 射线 的 直 
线段 的 长 度 ， 可 以 改进 显示 质量 。 此 时 的 吸收 规则 必须 在 求 和 中 包含 距离 i: 

1/1, =e EP (14.4) 

这 种 方法 并 不 能 处 理 完整 的 射线 追踪 ， 尽 管 有 时 它 声称 可 以 做 到 这 一 点 。 在 一 幅 真 实 的 射线 跟踪 图 
像 上 ,包含 了 折射 、 反 射 和 吸收 。 图 14.29 给 出 了 一 个 例子 ， 其 中 包含 的 阴影 大 大 增强 了 三 维 效 果 。 在 
这 种 应 用 中 ， 计 算 更 复杂 的 阴影 〈 即 特征 彼此 的 投影 ) 通常 会 占用 程序 的 太 多 时 间 。 仅 使 用 简单 的 吸收 
方法 ， 也 可 实现 快速 显示 目的 ， 即 可 以 使 用 台式 计算 机 交互 地 旋转 阵列 〈 改 变 观察 方向 ) 并 快速 显示 。 

这 类 立体 显示 通常 是 等 距 的 而 非 透视 校正 的 。 换 言 之 ， 体 素 或 特征 的 尺寸 不 随 距 离 的 改变 而 改变 。 
这 相当 于 通过 长 焦 镜 头 来 察看 场景 ， 考 虑 到 多 数 三 维 图 像 中 数据 的 固有 特性 ， 通 常 这 不 会 给 观察 者 造 
成 不 适 之 感 。 真 正 的 透视 校正 需要 对 屏幕 上 的 x. y 尺寸 进行 深度 调整 。 特 别 是 对 于 旋转 视图 ， 透 视 会 
增加 计算 量 ， 但 许多 现代 通用 图 形 软件 包 (如 OpenGL) 中 都 包含 了 透视 功能 。 

图 14.30 显示 了 头 虱 腿 关 节 的 一 幅 立 体 视图 。 原 始 序列 图 像 是 使 用 透视 共 焦 光 学 显微镜 靠近 立体 
体 素 得 到 的 。 可 以 看 到 各 个 肌肉 纤维 ， 但 它们 存在 重 登 。 如 下 所 述 ， 移 动 堆 倒 图 像 来 逼近 旋转 ， 可 让 
观察 者 区 分 不 同 的 肌肉 群体 。 此 外 ， 可 以 将 时 间 序 列 用 做 第 三 个 维度 ， 以 便 在 移动 平面 的 同时 显示 三 
维 数据 ， 由 于 不 需要 进行 计算 ， 因 此 很 容易 在 小 型 计算 机 上 创建 动画 效果 。 





图 14.29 CSLM 三 维 数据 中 分 裂 细 胞 染色 体 的 图 14.30 通过 头 虱 腿 关 节 的 
重建 。 染 色 体 是 不 透明 的 ， 但 其 周 60 幅 CSLM HSA 
围 的 基质 是 透明 的 ， 阴 影 已 投射 到 像 的 三 维 投影 图 像 


后 方 平面 上 ， 因 此 增强 了 三 维 效果 
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如 下 所 示 ， 一 种 更 有 限 的 立体 表示 方法 是 ， 将 图 像 的 一 部 分 显示 为 表面 泻 染 模型 ， 但 将 周围 的 组 织 
显示 为 透明 体 。 这 种 三 维 体 中 通常 不 会 保留 细节 ， 它 只 是 作为 感 兴趣 结构 的 一 个 参考 点 ， 如 图 14.31 所 示 。 








(b) 


图 14.31 观察 一 个 表面 重建 : (9) 通 过 膝 关 节 的 一 个 剖面 ; (b) 多 个 剖面 确定 的 骨头 表面 ， 
周围 的 组 织 显示 为 无 细节 的 透明 体 


如 果 寻 址 可 简化 且 可 忽略 通过 不 同体 素 的 距离 变化 ， 
那么 可 快速 地 生成 投影 图 像 。 图 14.32 显示 了 一 种 近似 的 结 
R, 其 中 每 个 体 素 平面 均 横向 平移 一 小 段 距离 。 这 个 距离 可 
能 是 体 素 大 小 的 整数 倍 ， 这 样 就 可 使 得 地 址 计算 非常 简单 ， 
但 在 许多 情形 下 要 求 进行 内 插 。 这 些 平面 需要 与 观察 方向 垂 


垂直 入 射 观 看 方向 





直 ， 以 便 通过 像素 的 所 有 距离 相等 。 这 类 平移 会 给 入 留 下 小 ee 

角度 旋转 的 印象 。 旋 转 超过 30° 后 ， 拉 伸 引起 的 三 维 结构 oneal 

变形 会 非常 明显 。 但 这 种 方法 可 快速 地 生成 各 个 特征 与 深度 “图 14.32 横向 平移 图 像 来 产生 旋转 错觉 或 产 
的 相对 偏 移 ， 因 此 有 助 于 观察 者 理解 结构 。 生 立 体 像 对 的 示意 图 


14.11 立体 观看 


对 于 本 章 中 的 许多 图 像 ， 旋 转 或 伪 旋 转 序列 中 的 两 幅 相 令 图像 可 视 为 一 个 立体 像 对 。 对 于 有 些 人 
而 言 ， 观 看 立体 像 对 可 能 需要 一 种 廉价 的 观看 设备 ， 这 种 设备 在 让 眼睛 保持 直 视 的 同时 ， 可 分 别 对 两 
幅 图 像 聚焦 。 有 的 人 可 能 已 掌握 融合 这 种 立体 像 对 的 技巧 。 但 有 的 人 可 能 根本 看 不 到 立体 效果 。 例 如 ， 
很 多 弱视 人 员 就 没有 立体 视觉 。 

对 于 同一 标本 (海胆 胚胎 的 共 焦 光学 显微镜 图 像 )， 图 14.33 和 图 14.34 显示 了 分 别 使 用 立体 显示 
方法 和 表面 泻 染 方法 来 呈现 三 维 立体 像 对 的 例子 。 图 14.35 显示 了 在 共 焦 光 学 显微镜 中 成 像 的 神经 细胞 
骨架 化 数据 的 另 一 个 立体 像 对 。 

为 左 眼 视图 和 右 眼 视图 使 用 颜色 通道 ， 也 可 显示 立体 图 像 。 例 如 ， 图 14.36 显示 了 仓鼠 皮肤 中 血 
管 的 立体 像 对 ， 它 们 是 使 用 共 焦 光学 显微镜 在 荧光 模式 下 自动 地 成 像 的 。 三 维 重 建 方法 使 用 了 移动 焦 
剖面 和 下 面 介 绍 的 发 射 规则 。 图 14.37 中 显示 了 使 用 红色 和 绿色 合并 这 些 图 像 来 展示 同一 三 维 数据 集 的 
两 个 视图 。 图 像 是 重 王 的， 配备 有 适当 红色 和 青色 滤 色 镜 的 观看 者 ， 很 容易 就 可 看 到 合并 后 图 像 的 深 
度 信 息 。 
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图 14.33 ”海胆 胚胎 中 Feulgen 染色 DNA 的 立体 像 对 。 这 些 细胞 形成 了 一 个 空心 球体 (在 pies 
明显 )， 有 些 细胞 正在 分 裂 。 该 图 像 使 用 一 种 发 射 模型 显示 了 “射线 投影 ”或 “射线 追踪 ” 
一 幅 体积 图 像 ， 各 个 光学 剖面 的 不 同 偏 移 产生 了 立体 效果 。 同 一 数据 的 表面 图 像 见 图 14.34 





中 的 轮廓 ， 这 些 轮 


图 14.34 图 14.33 中 数据 集 的 立体 视图 ,表面 已 泻 染 并 着 色 。 表 面 图 像 显 示 了 ue 
还 显示 了 上 胚胎 的 轮廓 线 


廓 渲染 了 染色 体 群 体 的 表面 ， 但 掩盖 了 后 面 的 任何 内 部 细节 或 结 





图 14.35 10 天 大 老鼠 的 海马 中 ， 两 个 神经 元 骨架 线 的 立体 
图 像 , 显示 了 分 支 和 三 维 关 系 (Turner etal., 1991) 





图 14.36” 共 焦 光 学 显微镜 的 多 个 焦 平 面 图 像 的 立体 视图 , 显示 了 已 注入 仓鼠 脉 管 系统 
并 在 皮肤 上 实时 查看 的 ) 荧光 染色 剂 发 射出 的 光 。 该 图 像 也 显示 在 图 14.37 中 
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投影 或 射线 追踪 穿 过 一 堆 图 像 ， 可 由 多 个 剖面 构建 这 
些 立 体 视图 ， 如 上 所 示 。 由 共 焦 显微镜 (其 景深 较 浅 ) 得 
到 的 各 个 剖面 ， 可 产生 一 组 连续 的 体 素 平面 。 也 可 使 用 那 
些 能 产生 连续 薄 痢 面 阵列 的 其 他 技术 。 

第 6 章 中 介绍 了 如 何在 频率 空间 处 理 图 像 来 消除 伪 影 
(如 模糊 ) 的 方法 。 三 维 情形 下 ， 这 一 过 程 是 相同 的 ， 只 是 
点 扩散 函数 和 傅 里 叶 变换 是 三 维 的 〈Yoo et al., 2006; 
Hamed, 2006; Tadrous，2009)。 图 14.38 显示 了 在 创建 立 
体 像 对 时 ， 使 用 维 纳 逆 滤 波 来 实现 这 种 去 模糊 的 例子 。 这 
些 图 像 是 由 90 个 光学 切片 重建 的 ， 切 片 厚度 为 S0hm GE 
常 接 近 于 光学 器 件 的 景深 )。 对 图 像 逆 滤波 可 消除 多 数 伪 
影 ， 并 生成 清晰 的 立体 像 对 (Lin et al.，1994)。 执 行 同类 
型 锐 化 的 男 一 种 方法 是 应 用 一 个 迭代 过 程 ， 该 过 程 使 用 相 
邻 图 像 来 估计 每 个 平面 中 的 伪 影 。 这 个 Van Cittert 滤波 器 
要 求 两 侧 的 相 邻 平面 数 是 点 扩散 函数 维度 的 两 倍 ， 此 时 即 
光学 聚焦 深度 Jain，1989)。 因 为 一 次 只 使 用 几 个 平面 ， pe Pki ri es 
因此 这 种 方法 可 能 要 比 整 个 三 维 去 卷 积 的 速度 快 一 些 〈 计 
算 机 内 存 装 不 下 整个 数据 集 的 情形 下 ， 会 使 用 三 维 去 卷 积 运算 )， 即 使 这 种 方法 是 迭代 的 。 





图 14.37 在 图 14.36 中 所 示 的 相同 图 像 
对 的 立体 对 ， 对 不 同 的 眼睛 
观看 分 别 用 红色 和 青色 。 这 
允许 使 用 眼镜 (红色 镜片 在 左 





图 14.38 ”使 用 维 纳 滤波 锐 化 三 维 图 像 的 过 程 。 立 体 像 对 是 通过 射线 追踪 两 个 投影 生成 的 ， 投 影 的 夹 角 为 
+2.4 度 ， 并 通过 厚度 为 S0hm 切片 中 的 90 个 连续 光学 切片 。 样 本 是 水 绵 属 植物 ，(a) 原 始 图 像 ; 
(b) 维 纳 逆 滤波 后 的 图 像 (Lin etal., 1994) 


使 用 配备 了 偏振 光 滤 镜 的 两 台 投影 仪 并 登 加 两 幅 图 像 ， 可 实现 立体 像 对 的 投影 。 佩 戴 偏 光 镜 的 观 
看 者 可 以 看 到 立体 效果 ， 并 且 仍 然 可 以 使 用 颜色 。 这 种 显示 方法 需要 特殊 的 镜面 投影 屏幕 ， 这 种 屏幕 
可 反射 光线 ， 但 不 会 损失 偏振 ， 最 适用 于 与 屏幕 中 心 正 对 的 观看 者 。 尽 管 人 们 有 时 会 使 用 这 种 方法 来 
展示 三 维 数据 ， 但 在 必须 先 制作 摄影 幻灯 片 时 ， 交 互 式 地 探索 三 维 数据 集 并 不 实用 。 偏 振 也 可 在 单 台 
计算 机 显示 器 上 使 用 ， 详 见 下 面 的 讨论 。 

两 幅 图 像 视角 上 的 差异 ， 一 定 程度 上 可 通过 任意 控制 视觉 印象 深度 来 调整 。 可 使 视角 对 应 于 人 类 
视觉 正常 观看 的 典型 会 聚 角 。 使 用 典型 的 7.5 厘米 瞳孔 间距 和 0.5 米 的 观看 距离 ， 实 际 的 会 聚 角 是 8.6 
度 。 因 此 ， 深 度 的 判断 就 取决 于 大 脑 对 观看 距离 的 解释 ， 这 种 解释 基于 人 眼 到 图 像 的 焦距 以 及 眼睛 的 
会 聚 角度 。 如 果 会 聚 角 是 变化 的 ， 那 么 印象 深度 就 可 在 z 方 向 扩展 或 压缩 。 


14.12 专用 显示 硬件 
某 些 情形 下 可 以 为 三 维 图 像 分 析 使 用 专用 显示 硬件 。 全 息 摄 影 可 从 不 同方 向 观看 到 逼真 的 三 维 显 
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示 (Blackie et al.，1987)。 计 算 全 息 图 来 生成 这 样 的 显示 在 实验 上 是 成 功 的 ， 但 这 种 方法 因 太 慢 而 不 适 
合 于 交互 ( 远 逊 于 《星球 大 战 》 中 由 R2-D2 产生 的 莱 娅 公主 形象 )。 目 前 ， 最 好 的 全 息 图 是 使 用 激光 相 
干 光 和 高 分 辩 率 胶片 来 显示 的 。 为 让 计算 机 产生 实时 显示 ， 可 让 平板 显示 器 所 用 的 多 个 屏幕 (如 LCD) 
来 替代 胶片 。 但 光 调 制 〈 相 对 强度 ) 的 分 辨 率 和 控制 并 不 完善 。 

另 一 种 定制 方法 称 为 变焦 镜 〈(Fuchs et al.，1982)。 在 显示 CRT 上 ， 一 次 画 出 三 维 阵 列 中 体 素 的 一 
个 平面 。 用 户 并 不 直接 观看 屏幕 ， 而 是 观看 镜面 反射 。 安 装 在 扬声器 音 圈 上 的 镜子 可 以 移动 。 每 当 夯 
出 体 素 的 一 个 不 同 平面 时 ， 镜 子 就 移动 一 小 段 距 离 。 这 种 运动 改变 了 观看 者 眼睛 到 屏幕 的 距离 ， 进 而 
给 出 深度 印象 。 为 使 绘图 速度 提高 〈 以 便 整 组 平面 能 以 30 次 / 秒 的 速度 重 绘 )， 这 种 技术 通常 只 是 画 出 
轮廓 ， 而 不 画 出 整个 体 素数 据 集 。 连 续 的 轮廓 可 被 眼睛 感知 为 三 维 表面 。 

另外 ， 实 时 查看 三 维 计算 机 图 形 显示 的 最 新 进展 是 使 用 立体 像 对 。 计 算 机 为 方向 稍微 不 同 的 数据 
集 或 观看 位 置 计 算 两 幅 显示 图 像 。 使 用 120 幅 图 像 / 秒 这 种 高 速 显 示 硬 件 ， 交 替 地 显示 这 这 些 图 像 。 然 
后 使 用 专用 硬件 来 让 每 只 眼睛 仅 能 看 到 正确 的 图 像 ， 图 像 的 显示 速率 为 60 次 / 秒 , 这 种 速率 可 以 消除 闪 
烁 《人 类 看 到 连续 图 像 而 非 离散 图 像 的 最 低速 度 通常 是 20 帧 / 秒 ， 商 业 电 脑 的 帧 速率 通常 是 24 帧 / 秒 ， 
欧洲 电视 的 速率 是 25 帧 / 秒 ， 美 国电 视 的 速率 是 30 帧 / 秒 )。 

在 显示 器 上 安装 一 台 液晶 设备 ， 可 进行 视觉 切换 ， 即 快速 地 切换 透射 光 的 偏振 方向 ， 以 便 让 观看 
者 能 通过 含有 偏振 片 的 眼镜 进行 观看 。 第 二 种 方法 是 戴 上 含有 有 源 液晶 装置 的 特殊 眼镜 ， 这 种 装置 可 
在 透明 和 不 透明 间 快 速 切换 。 计 算 机 的 同步 脉冲 会 使 得 眼镜 随 所 示 图 像 进行 切换 ， 进 而 使 每 只 眼睛 都 
能 看 到 正确 的 视图 。 

所 有 这 些 设备 一 直 主 要 用 于 图 形 设计 ， 其 中 对 三 维 物体 建 模 使 用 了 大 量 的 计算 机 资源 ， 以 便 产生 
泻 染 的 表面 视图 ， 并 允许 用 户 自由 旋转 和 缩放 这 些 视图 。 由 于 许多 学 科 均 对 使 用 三 维 计算 机 图 形 学 感 
兴趣 ， 因 此 肯定 会 出 现 新 的 硬件 〈 及 相应 的 软件 )。 当 游戏 机 制造 商 发 布 三 维 显 示 产 品 时 ， 这 种 技术 的 
科学 应 用 就 为 期 不 远 了 。 

这 些 显示 工具 可 以 不 同 的 比例 尺 [ 从 纳米 〈 电 子 和 离子 显微镜 ) 到 千 米 (地 震 勘 探 )] 来 显示 三 维 
图 像 数 据 。 以 这 种 显示 方式 来 向 医科 学 生 讲 授 解剖 学 ， 效 果 非 常 不 错 。 也 可 以 非 视觉 的 感知 方式 来 处 
理 多 波段 数据 (例如 , 将 光标 移 到 所 示 的 体 素 阵列 上 方 时 , 改变 音调 和 音量 的 声音 可 揭示 密度 和 组 成 )， 
但 如 第 2 章 中 所 强调 的 那样 ， 人 类 完全 是 通过 图 像 获取 信息 的 视觉 动物 。 

对 于 复杂 的 计算 机 图 形 显 示 ， 目 前 并 不 存在 最 好 的 输入 和 控制 设备 。 响 应 鼠标 水 平 或 垂直 移动 的 
视点 旋转 或 平移 ， 只 能 是 一 种 粗糙 的 控制 。 可 被 狐 击 、 挤 压 等 的 多 点 触 控 表 面 才 刚 开 始 用 于 三 维 图 像 。 
在 三 维 空间 中 定位 点 、 线 和 面 ， 需 要 更 灵活 的 设备 或 过 程 。 在 阵列 中 定位 某 个 特定 体 素 位 置 的 方法 有 
几 种 。 一 种 方法 是 对 两 个 轴 使 用 一 个 x、y 输入 设备 〈 鼠 标 、 轨 迹 球 等 )， 并 周期 性 地 平移 到 不 同 的 控 
件 〈 它 可 能 是 屏幕 上 的 滚动 条 )， 以 调整 沿 第 三 个 轴 的 距离 。 另 一 种 
方法 是 移动 两 个 光标 ， 例 如 ， 一 个 光标 在 x-y 投影 上 ， 而 另 一 个 光标 
在 x-z 投影 上 。 这 些 方法 通常 较为 笨拙 ， 因 为 需要 在 屏幕 的 两 个 区 域 
间 及 交互 的 两 个 模式 间 来 回 移动 。 对 光标 进行 彩色 编码 有 助 于 显示 深 
度 位 置 。 目前 已 出 现 允 许 用 户 在 空间 定位 点 (多 个 传感器 通过 三 角 测 
量 法 来 求 出 位 置 ) 的 三 轴 操 纵 杆 和 声波 数字 化 仪 ， 它 们 正 用 于 游戏 机 
上 ， 但 目前 对 于 科学 成 像 的 用 处 不 大 。 

沉浸 式 虚拟 现实 CVR) 最 先 由 Ivan Sutherland (1965) 提出 。 几 十 
图 14.39 ”虚拟 现实 示例 ， 它 包 年 前 就 已 推出 了 虚拟 现实 的 实用 系统 ， 且 此 领域 的 著述 颇 丰 (Rheingold, 

括 一 个 头 戴 式 立体 显 ”1991)。 实 现 VR 的 一 种 方法 是 同时 使 用 头 戴 式 显 示 器 (HMD) 与 头 
示 器 和 可 对 三 维 物体 ”部 跟踪 设备 〈 见 图 14.39)。 向 用 户 呈 现 的 是 虚拟 世界 的 立体 视图 。 它 
进行 控制 的 数据 手套 。。 通过 跟踪 观看 者 头 部 的 方向 ， 画 出 与 真实 世界 一 致 的 虚拟 图 像 透视 





492 < FARM (AAW 


图 。 用 户 戴 上 眼镜 后 可 看 到 立体 像 对 ， 而 头 部 的 跟踪 机 制 则 根据 观看 者 的 移动 和 观看 位 置 来 控制 所 投 
影 的 内 容 〈 即 视图 )。 

此 外 , 任何 系统 通常 都 会 有 与 所 见 内 容 进 行 交互 的 机 械 装 置 , 如 数据 手套 (Zimmerman et al., 1987) 
或 其 他 高 自由 度 输 入 ， 以 支持 虚拟 世界 的 操控 。 例 如 ， 数 据 手套 一 直 用 于 移动 分 子 来 研究 酶 的 活性 。 
辅 以 反馈 力 ， 这 种 方法 可 为 研究 人 员 提 供 分 子 最 佳 组 合 的 丰富 信息 。 尽 管 对 资源 非常 苛求 ， 但 VR 仍 
是 一 种 功能 强大 的 技术 ， 并 广泛 用 于 娱乐 产业 和 汽车 设计 中 。 这 些 系 统 通常 一 次 只 能 由 一 位 观看 者 使 
用 ， 因 此 在 完全 实现 “星际 迷航 全 息 甲 板 ” 这 种 效果 之 前 ， 还 有 很 长 的 路 要 走 。 

另 一 方面 ， 我 们 要 了 解 三 维 可 视 化 的 历史 (Cookson，1994) 始 于 由 木材 、 塑 料 或 石膏 构造 的 物理 
模型 。 由 一 组 剖面 来 建造 这 样 一 个 模型 是 困难 和 费时 的 ， 且 不 能 揭示 所 有 的 内 部 细节 。 计 算 机 建 模 已 
从 简单 地 勾画 轮廓 ， 发 展 到 隐 线 消除 、 表 面 构建 、 光 影 和 演 染 ， 以 及 全 套 的 体积 或 射线 追踪 方法 。 


14.13 ”射线 追踪 


上 面 给 出 的 关于 立体 显示 的 几 个 例子 中 ， 进 行 了 一 种 简单 的 射线 追踪 来 对 体 素 的 密度 值 求 和 ， 并 
基于 光 通 过 三 维 数据 集 前 后 时 所 吸收 的 光 来 计算 亮度 。 尽 管 该 模型 确实 对 应 于 某 些 成 像 情形 ， 如 透射 
光 、 电 子 显微镜 和 断层 扫描 成 像 ， 但 在 许多 其 他 的 情形 下 会 使 用 不 同 的 规则 。 

在 横 穿 一 个 体 素 阵 列 的 过 程 中 ， 跟 踪 以 一 幅 射 线 追 踪 图 像 中 的 一 个 像素 结束 的 某 个 特定 视线 时 ， 
可 用 的 变量 包括 : 


C1) 放 在 阵列 后 面 的 原始 光源 的 亮度 或 颜色 ， 这 种 光源 要 么 是 一 个 扩展 光源 (产生 平行 射线 光 )， 
要 么 是 一 个 点 光源 (产生 锥 形 光束 )。 这 种 照明 光源 控制 着 透射 光 对 最 终 图 像 的 影响 。 

(2) 使 用 第 一 个 和 /或 最 后 一 个 体 素 中 密度 高 于 某 个 任意 阔 值 的 位 置 ， 来 表示 透明 性 。 这 些 体 素 定 
义 了 可 用 反射 光 演 染 的 表面 。 必 须 为 表面 反射 率 ， 入 射 光源 的 位 置 、 亮 度 和 颜色 等 添加 其 他 的 规则 。 

(3) 极 大 值 / 极 小 值 或 大 梯度 的 位 置 ， 它 们 可 为 演 染 定义 任何 内 部 表面 的 位 置 。 

(4) 沿路 径 组 合体 素 值 的 规则 。 它 可 能 是 分 数值 的 相 乘 ， 在 体 素 值 是 线性 吸收 值 时 ， 可 根据 光子 
的 比尔 法 则 来 对 简单 的 吸收 进行 建 模 。 在 某 些 情形 下 ， 密 度 与 衰减 成 正比 ， 因 此 该 规则 能 生成 可 解释 
的 图 像 。 还 存在 其 他 卷 积 规则 ， 包 括 线性 求 和 及 保留 极 大 值 或 极 小 值 。 尽 管 这 些 规 则 也 对 应 于 一 些 物 
理 情 形 ， 但 它们 的 最 大 价值 在 于 能 生成 可 描绘 内 部 结构 的 图 像 。 

(5) 体 素 值 和 源 于 每 个 体 素 的 光 的 亮度 (和 颜色 ) 之 间 的 关系 ， 这 一 关系 表示 荧光 或 其 他 发 射 过 程 。 


上 面 第 4 条 中 简单 提 及 的 组 合 规则 ， 对 应 于 第 4 章 和 第 5 章 中 描述 的 各 种 图 像 处 理工 具 ， 当 时 这 
些 工 具 用 于 组 合 两 幅 或 多 幅 图 像 中 的 像素 。 这些 工具 包括 算术 ( 相 乘 、 相 加 )、 排 序 (最 小 值 或 最 大 值 ) 
和 布尔 逻辑 运算 。 还 可 以 包括 侧 向 散射 ， 以 便 使 得 点 光源 在 穿 过 体 素 阵 列 时 扩散 或 模糊 ， 或 者 进行 几 
种 模式 的 组 合 。 由 于 测量 的 体 素 值 通常 与 光 的 透射 或 散射 相关 ， 因 此 这 种 可 能 性 并 未 得 到 证 明 。 

在 三 维 可 视 化 软件 包 ， 用 户 可 以 访问 所 有 这 些 参数 ， 并 控制 视图 或 数据 集 的 旋转 ， 如 表面 反射 率 
和 粗糙 度 的 控制 、 入 射 光 源 的 位 置 ， 都 会 影响 演 染 表面 的 外 观 。 在 沿 射线 路 径 执行 透射 光 的 处 理 时 ， 
体 素 值 和 吸收 光 间 的 关系 是 另 一 个 控制 参数 。 改 变 体 素 值 和 不 透明 度 间 的 关系 《线性 衰减 系数 )， 或 选 
择 性 地 引入 颜色 ， 可 显示 或 删除 某 些 结构 。 

掌握 所 有 这 些 控制 和 调整 需要 时 间 ， 而 使 用 它们 来 研究 数据 集 以 找到 确定 无 疑 的 新 结果 则 需要 更 
多 的 时 间 。 . 

图 14.40 给 出 了 一 个 示例 。 体 素 值 来 自 MRI 测量 ， 并 近似 对 应 于 水 份 含量 。 对 不 透明 度 、 颜 色 和 
体 素 值 使 用 不 同 的 关系 ， 可 重建 心脏 来 强调 肌肉 或 血管 。 在 该 例 中 ， 假 定 每 个 体 素 既 吸收 放 在 体 素 阵 
列 之 后 的 光源 所 发 出 的 光 ， 又 沿 射线 路 径 按 其 值 和 颜色 的 大 小 成 比例 地 发 出 自己 的 光 。 得 到 的 结果 中 ， 
具有 不 同 测量 值 的 结构 就 以 不 同 的 颜色 出 现 。 
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(3) (b) 


图 14.40 ”MRI 数据 的 立体 泻 染 。 标 本 是 猪 的 心脏 。 改 变 体 素 值 和 体 素 不 透明 度 显 示 间 
的 任意 关系 ， 可 选择 性 地 显示 心肌 或 血管 


当然 ， 若 对 每 个 体 素 只 使 用 一 个 值 ， 就 不 可 能 分 别 地 对 吸收 和 发 射 建 模 。 执 行 双 能 量 断 层 摄影 来 
确定 平均 原子 数 和 平均 密度 ， 或 执行 多 能 量 断 层 摄影 来 确定 每 个 体 素 中 各 种 元 素 的 浓度 ， 或 使 用 来 自 
MRI 的 T1、T2 弛 豫 时 间 信 号 ， 此 类 技术 就 会 变 得 可 能 。 它 们 是 前 几 章 中 介绍 的 几 个 多 波段 和 彩色 成 
像 方法 的 简单 实现 ， 但 到 目前 仍 不 常见 。 在 测量 的 一 组 体 素 值 和 显示 的 泻 染 间 ， 需 要 采用 某 种 任意 关 
系 来 对 应 (由 最 初 的 成 像 处 理 测量 的 ) 主要 的 体 素 性 质 。 

例如 ， 在 荧光 光学 显微镜 、 来 自 SEM 的 X 射线 图 像 或 离子 显微镜 中 ， 体 素 值 是 发 射 亮度 的 测度 ， 
它 与 元 素 浓度 或 化 学 浓度 大 致 成 正比 。 通 过 简单 的 射线 追踪 ， 也 可 立体 显示 这 些 三 维 数据 集 。 替 代 吸 
收 来 自 外 部 光源 的 光 ， 该 规则 对 体 素 值 求 和 ， 来 作为 沿 每 条 路 径 的 亮度 。 

上 面 的 图 14.36 给 出 了 荧光 共 焦 光 学 显微镜 的 一 个 应 用 。 一 种 染料 注入 到 了 仓鼠 的 血管 中 并 被 来 
自 显微镜 的 入 射 光 激励 。 收 集 所 发 射 的 光 就 形成 了 一 组 具有 不 同 焦 深 的 二 维 图 像 ， 然 后 在 堆 欠 中 排列 
这 些 图 像 ， 就 产生 了 一 个 三 维 数据 集 。 此 时 ， 各 平面 间 的 间距 远大 于 每 个 图 像 平面 内 的 分 辨 率 。 如 上 
所 述 ， 横 向 移动 图 像 堆 营 ， 就 产生 了 近似 的 旋转 和 深度 印象 。 每 个 体 素 的 亮度 值 沿 重 直列 相 加 ， 就 生 
成 了 每 幅 图 像 。 

这 个 发 射 模 型 很 容易 计算 ， 但 不 考虑 其 他 体 素 沿 射线 路 径 的 发 射 光 强度 的 任何 吸收 。 通 常 ， 简 单 
的 三 维 数据 集中 ， 每 个 体 素 只 有 一 组 数据 ， 而 没有 关于 密度 和 发 射 亮度 的 单独 信息 ， 因 此 不 可 能 进行 
此 类 校正 。 有 时 ， 单 纯 根 据 经 过 的 体 素 数量 的 多 少 来 降低 亮度 ， 可 逼近 这 种 吸收 效果 。 通 常 假定 发 射 
强度 足够 高 且 结 构 足 够 透明 而 无 须 这 种 校正 ， 或 者 它 不 改变 对 结构 的 解释 ， 但 在 任何 情况 下 这 都 是 定 
性 而 非 定量 的 。 

当 多 波段 数据 可 用 时 ， 如 图 14.26 和 图 14.27 中 使 用 的 SIMS 数据 集 ， 通 过 对 不 同 的 信号 分 配 不 同 
的 颜色 〈 最 多 三 种 )， 可 以 对 发 射 规则 使 用 不 同 的 颜色 。 第 5 章 中 介绍 的 主 成 分 分 析 可 组 合 多 个 数据 通 
道 。 图 14.41 显示 了 使 用 发 射 规则 的 这 些 数据 的 立体 视图 ， 它 表现 为 一 个 立体 像 对 。 单 色 图 显示 了 一 种 
元 素 ( 硼 )， 而 彩色 图 像 中 则 组 合 了 多 种 元 素 。 在 图 像 中 使 用 颜色 时 ， 需 要 背靠背 地 观看 图 像 ， 而 图 像 
中 密度 信息 [ 源 自 每 个 点 处 每 个 元 素 的 8 位 (256 个 灰 度 级 ) WAM] 的 存在 ， 使 得 我 们 很 难 融合 这 些 
图 像 来 进行 令 人 满意 的 立体 观看 。 











(a) 


图 14.41 硅 晶 圆 中 元 素 浓度 的 立体 像 对 , 它们 由 二 次 离子 质谱 仪 成 像 : (a) 硼 元 素 浓度 ; (b) 铝 元 素 浓度 ( 红 
E) MERRE CRE) 和 氧 元 素 浓度 〈 蓝 色 ) 
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对 于 同一 数据 集 , 使 用 每 条 视线 中 最 前 面 的 体 素 的 位 置 ( 其 
值 高 于 某 个 任意 阔 值 )， 可 定义 内 部 边界 的 位 置 。 如 果然 后 使 用 
反射 光 将 得 到 的 表面 泻 染 为 实心 表面 ， 就 可 得 到 另 一 个 展示 数 
据 ， 如 图 14.42 所 示 。 

显示 内 部 表面 的 方法 有 几 种 。 图 14.43 显示 了 蝙蝠 螺旋 耳蜗 
结构 的 几 个 视图 (Keating，1993 )。 对 三 维 体 素 阵列 进行 切片 并 
未 显示 该 结构 是 连通 的 。 对 结构 内 的 所 有 体 素 进行 闵 值 处 理 后 ， 
揭示 了 该 螺旋 结构 的 拓扑 关系 。 一 组 剖面 图 像 可 显示 为 线 框 轮廓 ， 
也 可 显示 为 泻 染 的 表面 。 旋 转 数据 集 可 从 不 同 的 方向 观看 该 结构 。 图 14.42 图 14.41(a) 中 同一 数据 的 表面 








显示 内 部 表面 时 ， 可 结合 结构 的 颜色 编码 、 立 体 浑 染 和 选择 ne See 
性 透明 度 《 使 用 下 面 讨论 的 阴影 )。 图 14.44 显示 了 一 个 例子 ， 即 eee ee 
果 蝇 的 大 脑 ， 它 是 使 用 共 焦 激 光 扫描 显微镜 记录 的 数据 。 三 维 重建 ge tha ee al 


表明 演 染 的 表面 在 透明 介质 中 是 部 分 透明 的 ， 因 此 显示 了 它们 之 后 的 其 他 结构 的 表面 。 尽 管 在 向 观看 者 传 
递 特殊 信息 时 这 是 有 效 的 , 但 这 些 显示 需要 预先 决策 和 选择 , 而 对 于 了 解 未 知 数据 集 时 就 不 是 那么 有 用 了 。 





























> ee ae 
(e) 
图 14.43 ”蝙蝠 耳蜗 结构 (Keating, 1993): (a) 通 过 体 素 阵 列 的 任意 剖面 ; (b) 通 过 阵列 的 具有 选择 性 透明 
度 的 平行 剖面 阵列 ，(c) 体 素 经 阔 值 处 理 后 的 表面 ; (d) 描 述 所 有 体 素平 面 中 结构 的 轮廓 ，(e) 由 

图 (d) 中 轮子 重建 的 表面 ; (图 (e) 中 所 示 同 一 结构 的 不 同 视图 











图 14.44 ”使 用 透明 表面 重建 的 果 蝇 大 脑 
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14.14 反射 


表面 反射 是 一 种 重要 的 展示 技术 ， 因 为 人 们 习惯 于 看 到 并 解释 表面 。 地 震波 反射 成 图 、 声 学 显 微 
术 、 超 声波 成 像 、 共 焦 显 微 方法 等 ， 获 取 的 是 一 个 三 维 图 像 集 ， 
图 像 集 的 体 素 值 记录 来 自 内 部 位 置 的 反射 信号 。 图 14.45 使 用 超 
声波 显示 了 子宫 中 胎儿 的 表面 。 在 多 数 此 类 技术 中 ， 会 生成 一 
个 体 素 阵列 ， 并 使 用 它 来 找到 出 现 强 反射 的 边界 ， 其 中 的 一 种 
基质 可 能 是 不 透明 的 。 在 共 焦 显微镜 下 , 这 种 基质 是 透明 的 ( 空 
气 或 液体 ), 在 每 个 x,y 点 处 的 最 强 反 射 是 标本 表面 聚焦 的 位 置 。 
这 意味 着 将 一 组 图 像 记录 为 三 维 数据 阵列 ， 就 可 定位 三 维 空间 
中 的 表面 。 多 数 系统 使 用 第 5 章 中 给 出 的 处 理 方法 来 找到 每 个 
像素 位 置 的 最 大 亮度 值 或 最 大 梯度 ， 进 而 构造 表面 距离 图 像 。 

产生 这 种 显示 的 一 种 方法 是 , 沿 着 数据 阵列 的 几 列 数据 (就 
像 在 体积 射线 追踪 中 那样 )， 寻 找 最 大 体 素 值 ， 或 超过 某 个 阔 值 
图 14.45 26 周 大 胎儿 面部 的 超声 波 成 像 的 第 一 个 值 ， 或 值 中 变化 最 大 的 位 置 或 梯度 。 只 保留 该 值 或 位 
置 就 生成 了 整个 表面 的 一 幅 聚 焦 图 像 ， 如 第 5 章 中 所 示 。 旋 转 或 平移 数据 阵列 来 更 改观 察 方向 ， 就 可 
找到 任何 观察 方向 的 表面 点 ， 进 而 将 表面 显示 为 动画 序列 或 立体 像 对 。 对 某 列 体 素 的 某 亮 度 值 拟 合 一 
条 曲线 , 可 以 子 体 素 精 度 定 位 表面 . 图 14.46 显示 了 氧化 铝 断 裂 面 的 一 幅 扩 展 聚焦 图 像 和 一 幅 距离 图 像 
(来 自 第 1 章 中 的 图 1.52 和 图 1.53， 其 中 的 像素 亮度 正比 于 高 度 )。 








图 14.46 ”使 用 共 焦 扫描 光学 显微镜 测量 深度 ，(a) 铝 断裂 面 的 扩展 聚焦 图 像 ， 它 是 通过 在 每 个 像 
素 位 置 保留 许多 共 焦 平面 的 最 亮 值 来 得 到 的 ; (b) 根 据 在 共 焦 平面 图 像 中 测量 的 最 亮 ( 聚 
焦 ) 反射 ， 对 每 个 像素 分 配 一 个 灰 度 值 而 形成 的 距离 图 像 ， 以 及 沿 所 示 剂 面 的 高 度 轮廓 


距离 图 像 的 几 种 展示 方式 有 助 于 对 表面 的 三 维 形状 进行 可 视 化 。 如 图 所 示 ， 其 中 的 一 种 方式 是 党 
穿 过 图 像 的 任何 直线 画 出 亮度 剖面 , 该 剖面 给 出 了 高 度 轮 廓 ,图 14.47 显示 了 几 幅 其 他 表面 高 度 图 像 ( 详 
见 第 15 章 )。 标 本 是 通过 反射 CSLM 成 像 的 微 电 子 芯片 ， 因 此 可 由 一 组 焦 平 面 截 面 得 到 扩展 聚焦 图 像 
和 上 距离 图 像 。 由 距离 图 像 数 据 画 出 等 高 线 图 、 网 格 图 或 泻 染 图 ， 是 计算 机 图 形 学 中 的 一 个 简单 练习 。 

显示 表面 高 程 的 经 典 方法 之 一 是 等 高 线 图 ( 见 图 14.48)， 其 中 等 高 线 通常 是 以 一 个 均匀 的 高 度 增 
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量 画 出 的 。 这 种 地 形 图 上 的 线条 是 连续 和 闭合 的 ， 且 可 在 任意 尺度 上 来 使 用 这 些 方法 。 由 于 等 高 线 图 


会 将 原始 距离 图 像 中 的 像素 数据 简化 为 边界 表示 ， 因 此 形成 边界 的 方法 与 第 7 章 中 分 割 所 用 的 方法 相 
同 。 为 帮助 区 分 高 程 ， 这 些 线条 可 被 标注 或 着 色 。 





图 14.47 CSLM 表面 信息 的 呈现 方式 《标本 是 一 块 微 电 子 芯片 ): (a) 表 面 反射 的 聚焦 图 像 ， 它 是 通过 在 每 
个 像素 处 保留 所 有 焦 平面 图 像 中 的 最 亮 值 来 得 到 的 ;，(b) 高 程 或 距离 图 像 ， 它 是 通过 对 具有 最 亮 
像素 的 深度 进行 灰 度 编码 得 到 的 ， (ec) 表 面 高 程 的 等 值 线 图 ， 已 对 高 度 值 着 色 ，(d) 表 面 的 透视 校 
正 泻 染 图 像 ， 添 加 了 网 格 线 和 伪 彩 色 ; (e) 与 图 (d) 相 同 的 图 像 ， 但 已 进行 逼真 的 着 色 ; OAC) 
的 演 染 图 ， 它 是 由 两 个 视点 的 立体 像 对 得 到 的 ; (g) 图 (d) 的 泻 染 几 何 ， 琶 加 了 图 (a) 中 的 表面 图 像 





图 14.48 ”显示 了 等 高 线 的 传统 地 形 图 


将 数据 显示 为 着 色 的 等 距 视 图 与 等 值 线 图 密切 相关 。 图 14.49 显示 了 图 14.46 中 氧化 铝 断 裂 面 的 高 
程 数 据 。 在 此 图 像 中 ， 使 用 了 一 个 三 维 表 示 (没有 透视 ) 来 将 距离 图 像 中 每 个 像素 的 垂直 线 画 为 与 该 
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值 成 正比 的 高 度 。 同 时 对 图 像 进 行 了 着 色 ， 以 便 每 个 
点 都 有 其 灰 度 。 使 用 一 个 伪 彩 色 表 替换 灰 度 值 ， 就 可 
像 等 值 线 那样 提供 高 程 信息 ， 并 上 且 许多 地 形 图 也 使 用 
类 似 的 方法 来 显示 海拔 高 度 。 
定位 那些 具有 高 于 和 低 于 六 值 水 平 的 相 邻 像素 
的 像素 ， 就 可 构建 等 值 线 图 。 但是， 如 图 14.50 所 示 ， 
这 产生 了 一 个 粗略 的 近似 。 在 像素 地 址 之 间 内 插 可 产 
生 更 平滑 的 等 值 线 图 ， 如 图 中 所 示 。 
14.51 显示 了 一 个 例子 ， 该 例 看 起 来 与 前 一 种 
情形 有 点 类 似 ， 但 表示 的 是 不 同 尺度 的 数据 。 它 是 金 
图 14.49 图 14.46 所 示 氧 化 铝 断 裂 面 高 程 数 星 上 伊 师 塔 地 (Ishtar Terra) 的 三 维 视图 。 数 据 来 自 麦 
据 的 等 距 视图 。 为 揭示 较 小 的 变 哲 伦 号 宇宙 飞船 的 地 形 测绘 雷达 。 这 种 合成 孔径 雷达 
化 ， 使 用 了 一 个 快速 变化 的 色 板 向 表面 发 射 波长 为 12.5 厘米 的 雷达 波 ， 使 用 回 波 时 延 
来 确定 距离 ， 并 使 用 多 普 勒 频 移 来 收集 视线 前 后 的 点 的 信号 。 


P 




















图 14.50 ”金属 断裂 表面 : (a) 距 离 图 像 〈 灰 度 正 比 于 高 程 ); (b) 着 色 后 的 格 网 图 ; (@) 选 取 具 有 高 于 和 
低 于 每 5 个 阐 值 的 相 邻 像素 的 那些 像素 产生 的 彩色 等 值 线 图 ; (d) 线 性 内 插 产 生 的 等 值 线 图 


与 网 格 或 等 值 线 地 图 相 比 ， 对 由 距离 图 像 定 义 的 表面 进行 
泻 染 ， 可 产生 一 幅 更 为 逼真 的 表面 图 像 ， 如 图 14.52 所 示 。 但 在 
距离 图 像 中 ， 表 面 数据 更 易于 定量 解释 。 很 难 选取 逼真 的 表面 
颜色 和 待 应 用 的 纹理 。 对 于 来 自 另 一 幅 图 像 中 同一 区 域 的 距离 
数据 (如 原始 反射 率 或 纹理 信息 ), 可 对 等 距 显示 应 用 亮度 值 [如 
图 14.47(g) 中 所 用 的 那样 ]。 记 录 多 波段 图 像 时 ， 这 种 组 合 相 当 
有 效 。 

上 节 中 讨论 的 表面 是 标本 的 外 部 物理 表面 。 内 部 表面 可 定 
义 为 不 同 区 域 间 的 边界 。 例 如 ， 图 14.53 显示 了 上 面 所 用 sims 图 1451 金星 上 伊 师 洪 地 的 重建 表面 
例子 的 数据 ， 其 中 在 所 有 位 置 均 显 示 了 体 素 的 深度 ， 即 硅 的 最 图 像 (Sanader, 1991) 
AYE. APM WBA RATER ET PL. PR a Es. 
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图 14.52 表面 信息 的 显示 方式 : (a) 距 离 图 像 ，(b) 网 格格 网 ; 图 14.53 三 维 体内 高 度数 据 的 等 


(c) 等 距 视 图 ;(d) 泻 染 的 地 形 距 显 示 : 图 14.26 所 示 
SIMS 体 素 阵 列 中 具有 
最 大 硅 浓 度 的 表面 高 度 
14.15 ”表面 


待 检查 的 表面 要 么 是 由 反射 光 、 电 子 或 声波 揭示 的 物理 表面 ， 要 么 是 样本 内 部 的 表面 和 获取 整个 
三 维 数据 集 后 检测 的 表面 。 使 用 计算 机 图 形 学 来 显示 这 些 表面 ， 类 似 于 计算 机 辅助 设计 CAD) 中 的 
表面 显示 。 但 典型 的 CAD 对 象 只 需要 儿 个 数字 来 指定 它 ， 如 项 点 的 坐标 。 生 成 内 插 后 的 表面 并 计算 局 
部 方向 ， 进 而 计算 出 许多 点 处 的 图 像 亮度 ， 需 要 额外 的 计算 。 相 比 之 下 ， 此 处 讨论 的 图 像 数 据 通常 形 
成 一 个 完整 的 三 维 数据 集 ， 或 至 少 是 由 三 维 数据 集 派 生出 的 一 幅 完整 的 二 维 距离 图 像 。 因 此 ， 在 显示 
图 像 的 每 个 像素 位 置 会 有 高 程 数 据 ， 使 用 这 种 高 程 数 据 可 对 图 像 快速 进行 泻 染 。 

有 些 仪器 可 直接 生成 距离 图 像 。 大 尺度 例子 包括 雷达 或 激光 测绘 、 立 体 像 对 计算 的 高 度 测量 和 声 
纳 深 度 测 距 。 在 更 细 的 尺度 ， 测 量 精确 加 工 表面 的 一 种 标准 工具 是 干涉 测量 ， 它 产生 如 图 14.54 所 示 的 
那些 图 像 。 亮 度 是 高 度 的 直接 测度 ， 而 图 像 经 适当 的 演 染 后， 理解 起 来 更 为 容易 。 镜 头 伪 影 〈 图 像 左 
侧 暗淡 的 环 状 结构 ) 不 是 实际 的 高 度数 据 ， 因 此 它们 的 出 现 令 人 感到 奇怪 。 

使 用 上 面 描述 的 任何 技术 均 可 显示 表面 图 像 ， 包 括 线 网 、 轮 廓 、 等 值 线 图 和 着 色 等 距 显 示 ， 它 们 
的 详细 探讨 请 参阅 第 15 章 。 它 们 理解 起 来 都 较为 抽象 。 

一 组 简单 的 线 剖 面 就 可 给 出 表面 高 程 视图 ， 且 不 需要 进行 计算 ， 但 分 隔 这 些 线 会 损失 一 些 细节 。 
因此 ， 它 有 时 会 在 诸如 SEM 或 STM 这 样 的 仪器 上 用 做 一 种 直接 显示 方式 。 遗 憾 的 是 ， 以 这 种 方式 显 
示 的 信号 可 能 不 是 真实 的 高 度 ， 而 在 SEM 中 的 所 谓 伪 地 形 显示 可 能 会 产生 误导 。 在 两 个 方向 上 添加 网 
格 或 网 线 增 大 了 有 效 间距 ， 并 降低 了 显示 的 横向 分 辨 率 。 

逼近 真实 物理 表面 的 表面 图 像 生 成 ， 通 常 称 为 泻 染 法 ， 并 且 需 要 一 些 计算 。 图 14.55 中 总 结 了 控 
制 真实 表面 外 观 的 一 些 物理 规则 。 重 要 变量 是 光源 的 强度 和 位 置 以 及 观看 者 的 位 置 。 二 者 通常 由 到 表 
面 的 法 向 量 及 光源 到 观察 者 的 各 个 向 量 的 夹 角 给 出 。 如 果 表 面 的 绝对 反射 率 (或 反照 率 〉 随 波长 变化 ， 
则 表面 会 显示 为 彩色 图 像 ， 因 为 有 些 颜 色 的 反射 率 更 大 。 
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图 14.54 ”光学 干涉 仪表 面 高 度数 据 的 几 种 展示 方式 〈 标 本 机 械 加 工 的 镍 表面 ): (a) 原 
始 图 像 ， 其 中 对 高 度 进行 了 灰 度 亮度 编码 ; (b) 等 值 线 图 ， 其 中 的 颜色 编码 
表示 了 直线 的 高 度 ，(c) 登 加 了 图 (a) 中 灰 度 值 的 等 距 视 图 ，(d) 泻 染 的 表面 数 
据 ， 看 起 来 像 一 种 扩散 物质 ，(e) 演 染 的 表面 数据 ， 看 起 来 像 一 种 反射 物质 
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光泽 表面 (大 1) 暗 面 (zh) 


图 14.55 具有 不 同 镜面 反射 特性 的 表面 的 朗 伯 光 散 射 。 向 量 是 N (表面 法 线 )、L (光源 )、R( 镜 
面 反射 ) 和 亚 ( 观 看 方向 )。 因 子 丰 是 漫 反 射 和 镜面 反射 系数 。 值 了 是 周围 和 主要 光 
源 的 强度 ， 是 描述 镜面 反射 幅度 的 一 个 常数 ， 主 要 取决 于 精细 尺度 的 表面 粗糙 度 


最 后 ， 表 面 的 局 部 粗糙 度 控 制 着 反射 角 变 化 的 程度 。 角 度 很 窗 的 这 种 扩散 对 应 于 一 个 镜面 反射 的 
平滑 表面 。 较 宽 的 角度 对 应 于 更 大 的 漫 反射 。 平 面 与 电视 广告 中 常用 物体 的 某 种 较 亮 反射 来 使 得 物体 
看 起 来 更 具 金 属 质感 或 更 有 趣 。 第 2 章 中 的 图 2.47 显示 了 适用 于 科学 成 像 的 一 个 类 似 的 镜面 增强 。 

由 几 个 点 定义 的 典型 表面 (如 CAD 中 的 表面 ) 可 细 分 为 几 个 小 面 〈 通 常 为 三 角形 面 )， 然 后 计算 
每 个 小 面 与 观察 者 及 光源 的 方向 。 再 计算 反射 光 强度 ， 并 在 显示 屏 或 其 他 输出 设备 上 画 出 结果 来 建立 
图 像 。 小 面 的 数量 较 少 时 ， 建 立 图 像 的 过 程 非常 快 ， 但 这 种 图 像 看 起 来 并 不 自然 。 较 大 的 平坦 小 面 及 
这 些小 面 间 的 较 小 锐角 与 多 数 真实 物体 的 连续 表面 并 不 相符 。 

对 小 面 之 间 的 亮度 值 进行 着 色 〈 高 洛 德 着 色 ) 可 以 消除 这 些 陡 边 缘 ， 并 改善 图 像 的 外 观 ， 但 需要 
进行 内 插 。 在 各 个 小 面 中 心 之 间 内 插 角 度 而 不 是 平均 亮度 值 ( 尤 其 是 存在 镜面 反射 时 )， 可 实现 更 好 的 
平滑 。 内 插 出 的 角度 用 于 生成 局 部 亮度 值 ， 局 部 亮度 值 随 角 度 和 位 置 非 线性 地 变化 。 这 种 Phong 着 色 
需要 更 多 的 计算 。 
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对 于 连续 像素 图 像 ， 可 以 考虑 使 用 3 像素 组 来 定义 三 角形 小 面 ， 如 图 14.56 所 示 。 由 相 邻 像素 的 
值 CRE) 的 差 可 得 到 局 部 表面 法 线 的 角度 ， 进 而 得 到 某 个 给 定 光 源 位 置 和 表面 特性 的 图 像 亮度 。 由 
于 这 是 在 像素 或 体 数 层次 完成 的 ， 因 此 不 需要 对 着 色 进 行内 插 。 

使 用 间隔 较 宽 的 一 组 剖面 按 这 种 方式 完成 表面 泻 当时， 会 在 重建 结果 中 产生 伪 影 ， 这 些 伪 影 表现 
为 与 剖面 方向 平行 的 沟 槽 〈 见 图 14.57)。 使 用 相对 较 大 的 体 素 , 可 以 生成 人 工 块 状 外 观 的 泻 染 结果 ( 见 
图 14.58)。 事 先 对 距离 图 像 数 据 应 用 图 像 处 理 运算 ， 通 常 可 改进 生成 的 表面 图 像 ( 见 图 14.59)。 使 用 
计算 加 权 平 均 的 核 进行 平滑 ， 可 以 生成 高 洛 德 着 色 。 应 用 中 值 滤波 器 可 消除 表面 上 表现 为 局 部 尖峰 或 
孔洞 的 噪声 。 第 4 章 中 介绍 的 滚 球 算 子 的 名 称 来 源 ， 就 在 于 它们 对 距离 图 像 的 应 用 。 这 个 特定 算 子 测 
试 两 个 不 同 大 小 的 相 邻 区 域 中 的 最 小 值 之 间 的 差 ， 并 消除 那些 差 非常 小 的 点 。 类 比 是 某 个 半径 的 球体 
滚 过 表面 时 ， 不 能 接触 的 洼地 。 





图 14.56 像素 阵列 离散 高 度 值 所 形成 图 14.57 由 连续 层 析 成 像 切 片 图 像 创建 的 
表面 的 三 角 面 重建 说 明 图 示 骨折 骨盆 泻 染 表面 。 注 意 由 剖面 
间距 引起 的 沟 槽 和 其 他 表面 伪 影 





图 14.58 AHEM, SEA 图 14.59 足 部 骨架 的 演 染 图 像 ， 内 插 
体 素 尺寸 产生 了 块 状 外 观 表面 产生 了 平滑 的 表面 外 观 


体 素 阵列 内 孤立 结构 的 表面 泻 染 可 通过 增加 立体 视图 〈 见 图 14.60) 和 阴影 〈 见 图 14.61) 来 增强 。 
泻 染 后 的 表面 图 像 具 有 真实 物理 对 象 的 外 观 ， 因 此 便于 观看 者 观察 。 但 这 种 表面 图 像 隐藏 了 原始 三 维 
图 像 数据 集中 的 许多 信息 。 需 要 真实 射线 追踪 的 更 复杂 的 显示 ， 可 使 得 表面 部 分 反射 和 部 分 透射 ， 进 
而 在 显示 结果 中 组 合 表面 和 立体 信息 。 这 种 展示 会 在 部 分 透明 的 介质 中 嵌入 实心 表面 ， 就 像 果 冻 中 的 
水 果 那 样 。 此 类 展示 的 外 观 引 人 注目 ， 并 便于 人 们 看 到 复杂 的 三 维 信息 ， 但 对 于 交互 式 地 了 解 复杂 的 
数据 集 时 ， 会 有 太 多 的 可 变 参数 。 

人 们 日 常生 活 中 所 看 到 的 东西 是 表面 图 像 ， 因 此 表面 图 像 很 容易 解释 。 因 此 ， 使 用 表面 泻 染 来 
呈现 立体 数据 是 非常 有 用 的 。 表 面 定义 为 某 些 体 素性 质 明显 发 生 改 变 的 位 置 ， 它 类 似 于 第 5 章 中 图 
定 二 维 图 像 中 的 边缘 所 用 的 标准 。 获 取 三 维 数据 的 许多 系统 可 以 实时 生成 泻 染 的 表面 图 像 。 如 图 14.45 
所 示 的 图 像 那样 ， 超 声波 扫描 图 像 很 容易 被 人 们 接受 ， 并 用 于 日 常生 活 中 ， 尽 管 这 种 技术 存在 固有 
的 噪声 。 
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图 14.60 人 类 心脏 动脉 的 CT 重建 ， 表 图 14.61 演 染 的 树 状 突起 浮雕 
面 演 染 并 显示 为 一 个 立体 像 对 立体 视图 及 其 阴影 


14.16 多 连通 表面 


复杂 的 多 连通 表面 最 需要 泻 染 技术 ， 因 为 不 能 在 二 维 图 像 中 研究 此 类 结构 的 拓扑 关系 。 对 这 些 更 
复杂 的 表面 进行 泻 染 是 可 能 的 。 图 14.62 显示 了 来 自 离子 显微镜 的 一 个 三 维 数据 集 的 一 组 二 维 平 面 。 这 
个 两 相合 金 样品 显示 了 每 幅 图 像 中 的 许多 区 域 。 仅 在 完整 的 三 维 数据 集中 ， 所 有 区 域 间 的 连通 才 是 明 
显 的 。 事 实 上 ， 该 标本 中 的 每 个 两 相 区 域 都 是 彼此 紧密 缠绕 在 一 起 的 单个 连通 网 络 。 对 不 透明 基质 切 
片 ， 并 不 能 看 出 这 一 点 〈 见 图 14.63). 





图 14.62 来 自 离子 显微镜 的 连续 图 像 ， 它 显示 了 540°C FAM 192 小 时 老化 的 45% 铁 一 铬 合金 的 两 相 结构 


该 数据 集 的 立体 显示 较为 复杂 ， 尤 其 是 在 因 旋 转 而 看 到 动画 时 。 图 14.64 显示 了 使 用 射线 追踪 来 
生成 立体 显示 的 一 些 数据 集 的 方向 ， 按 顺序 快速 观看 ， 就 产生 了 旋转 的 视觉 效果 。 但 这 种 结构 的 复杂 
性 和 特征 位 置 的 优先 顺序 限制 了 这 种 方法 的 用 途 。 分 开 两 个 相间 的 边界 ， 可 构建 一 个 演 染 的 表面 ， 如 
图 14.65 所 示 。 这 种 小 面 显示 可 快速 画 出 ， 是 支持 交互 式 观察 的 一 种 分 析 工 具 。 生 成 完全 平滑 的 演 染 表 
面 〈 见 图 14.66) 需要 更 长 的 时 间 。 ; 

当 从 三 维 断层 扫描 中 获得 立方 体 素 图 像 时 ， 演 染 内 部 表面 会 得 到 一 种 高 质量 的 结果 ， 如 图 14.67 
所 示 。 此 时 ， 砂 岩 中 的 孔隙 结构 已 泻 染 为 实心 物体 ， 而 基质 则 变 得 透明 。 这 种 对 比 度 的 反 转 对 于 复杂 
结构 的 可 视 化 非常 有 用 。 
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图 14.63 图 14.62 中 数据 形成 的 三 维 体 素 阵列 的 剖面 视图 : (a) 沿 几 个 任意 正 交 平面 存储 的 亮度 值 ; 
(b) 一 组 平行 平面 上 存储 的 值 ， 已 使 得 暗色 体 素 透明 





图 14.64 图 14.62 中 数据 的 立体 显示 ， 图 14.65 图 14.62 所 示 标 本 中 两 个 相 之 
使 用 了 射线 追踪 和 吸收 规则 。 间 的 边界 表面 的 泻 染 ， 它 是 在 
快速 查看 这 些 旋 转 视 图 就 生 平面 间 内 插 出 平面 小 面 产生 的 


成 了 可 揭示 该 三 维 结构 的 电影 





图 14.66 图 14.62 所 示 标 本 中 两 个 相 之 间 的 边界 表面 的 两 个 高 分 辩 率 演 染 视图 


表面 泻 染 后 ， 接 着 就 是 确定 各 个 表面 小 面 。 最 简单 的 一 类 小 面 是 三 角 面 。 在 图 14.65 所 示 的 例子 
中 ， 使 用 了 一 组 较 罕 的 矩形 或 梯形 来 连接 沿 每 个 剖面 轮廓 的 点 。 由 于 平面 间距 与 平面 内 的 分 辩 率 不 同 ， 
因此 需要 在 平面 间 进行 内 插 ， 这 就 使 得 在 深度 或 z 方向 表面 的 曲率 和 粗糙 度 不 同 。 对 于 剖面 形状 和 大 
小 相似 的 那些 特征 ， 这 种 小 面 的 划分 相当 简单 。 当 形状 在 不 同 剖 面 上 变化 很 大 时 ， 生 成 的 小 面 通常 不 
能 提供 表面 形状 的 逼真 视图 。 
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Kl 14:67 显 微 CT 数据 集 的 泻 染 表面 图 像 。 砂 岩 中 的 孔隙 已 被 这 染 为 实心 物 
体 ， 而 实心 基质 则 变 得 透明 ， 以 便 显 示 和 孔隙 结构 的 连通 性 和 复杂 性 
最 大 的 困难 在 于 处 理 结构 中 的 分 裂 和 合并 。 当 一 个 剖面 中 的 轮廓 数 与 其 下 一 个 剖面 中 的 轮廓 数 不 
同时 ， 就 会 出 现 分 裂 和 合并 的 情形 ， 因 此 必须 以 某 种 方式 将 表面 分 开 。 图 14.68 显示 了 这 样 做 的 两 种 方 
式 。 方 式 一 是 ， 交 点 须 在 其 中 一 个 平面 上 。 可 手动 定位 交点 或 由 各 种 算法 定位 交点 ， 例 如 在 某 个 点 处 ， 
将 特征 除 以 与 其 相 垂直 的 各 个 转轴 ， 会 给 出 面积 比 ， 它 等 于 下 一 个 剖面 中 两 个 特征 的 面积 比 。 因 为 各 
个 表面 小 面 不 相交 ， 因 此 很 容易 就 可 画 出 泻 染 的 结果 。 





图 14.68 ” 演 染 来 自 连续 切片 轮 郭 的 一 个 表面 的 两 种 方式 ， 此 时 表面 出 现 分 裂 或 合并 : (a) 将 一 个 平面 分 
成 任意 多 个 区 域 ， 其 中 每 个 区 域 对 应 于 一 个 分 支 ; (b) 从 每 个 分 支 到 下 一 轮廓 的 连续 表面 ， 它 
在 平面 之 间 形 成 了 一 个 交点 
方式 二 是 ， 由 一 组 沿 特征 边界 出 现 的 点 来 构建 表面 小 面 ， 特 征 边 界 是 指 某 个 剖面 中 的 单个 特征 与 
下 一 剖面 平面 中 的 两 个 特征 的 边界 。 这 种 技术 会 在 平面 之 间 的 空间 中 移动 交点 ， 并 生成 一 幅 相 当 逼 真 
的 图 片 ， 但 需要 的 计算 量 很 大 。 必 须 使 用 一 个 z 缓 冲 区 画 出 相交 平面 ，z 缓冲 区 是 一 种 计算 机 图 形 学 技 
术 ， 它 记录 每 个 图 像 点 的 深度 〈 在 观看 方向 )， 且 只 在 它们 所 位 于 的 最 前 面 的 一 个 表面 上 画 出 这 些 点 。 
连续 切片 轮廓 表面 泻 染 的 主要 缺点 是 ， 这 些 表 面 隐藏 了 它们 背后 的 东西 ， 即 使 进行 旋转 ， 也 不 可 
能 看 到 复杂 结构 的 所 有 部 分 。 结 合 使 用 表面 泻 染 和 透明 度 〈 以 便 选 取 的 特征 不 透明 显示 ， 而 其 他 特征 
部 分 透明 或 完全 透明 显示 ， 进 而 可 看 到 后 面 的 其 他 结构 )， 可 部 分 解决 这 一 问题 。 图 14.69(a) 给 出 了 一 
个 例子 ， 其 中 一 类 特征 和 白色 球体 ) 是 不 透明 的 ， 基 质 是 完全 透明 的 ， 结 构 的 剩余 部 分 立体 泻 染 为 透 
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明 的 。 图 14.69(b) 中 的 例子 显示 了 一 个 微 电 子 器 件 的 内 部 表面 ， 它 使 用 完全 透明 的 基质 浑 染 ， 因 此 显示 
了 骨 入 结构 的 几何 形状 。 组 合 识别 特定 结构 的 颜色 、 选 取 的 透明 度 和 表面 泻 染 ， 生 成 了 非常 有 效 的 可 
视 化 结果 ， 尤 其 是 在 具有 旋转 数据 集 的 能 力 时 。 



































(b) 


图 14.69 ”如 文中 所 述 ， 全 部 或 部 分 透明 的 表面 泻 染 显 示 了 内 部 结构 : (9) 氢 存储 介质 中 的 金 标 记 颗 粒 
(明亮 ) 和 高 密度 区 域 ， 它 是 使 用 TEM 断层 扫描 成 像 的 ; (b) 已 着 色 为 绿色 的 互 连 铜 线 ， 
它 包含 了 红色 和 孔洞， 具有 蓝 色 蚀刻 停止 层 ， 是 由 高 角度 环形 暗 场 STEM 断层 扫描 成 像 的 
可 使 用 多 种 颜色 来 区 分 复杂 结构 中 可 能 出 现 的 许多 
特征 。 图 14.70 显示 了 由 图 14.23 中 标记 颜色 的 数据 生成 
的 约 200 个 粗糙 球形 颗粒 。 使 用 这 种 伪 彩 色 对 于 识别 多 个 
连通 表面 的 连续 性 非常 重要 。 
三 维 显 示 的 连续 切片 重建 并 不 严格 限于 显 微 学 和 医 
学 应 用 。 对 纺织 品 和 复合 材料 中 所 用 纤维 的 研究 ， 可 使 用 
相同 的 方法 (Gowayed et al.，1991)。 图 14.71 使 用 了 颜色 
编码 在 日 常生 活 的 连续 切片 例子 中 识别 肌肉 和 上 骨骼。 访问 
一 个 当地 超级 市 场 并 拍摄 从 牛肉 一 侧切 下 的 每 片 烤肉 ， 得 
到 了 这 些 图 像 。 在 对 齐 图 像 并 对 它们 进行 闪 值 处 理 显示 出 
各 个 结构 后 ， 可 泻 染 该 切片 堆 释 来 揭示 肌肉 和 骨骼 的 三 维 结构 。 但 使 用 第 9 章 中 给 出 的 体 视 学 过 程 画 
出 网 格 并 统计 出 各 个 切片 上 的 点 数 ， 可 更 有 效 地 求 出 这 些 结构 的 体积 、 表 面积 和 长 度 。 





图 14.70 在 图 14.23 所 示 的 切片 之 间 进 
行内 插 并 分 配 颜 色 来 区 分 物体 
时 ， 球 形 颗 粒 的 泻 染 表面 图 像 





(a) (b) 


图 14.71 牛肉 一 侧 的 连续 切片 : (a) 已 对 各 个 特征 编号 的 一 个 切片 ; (b) 显 示 为 轮廓 的 切片 堆 
和 登 ，(c) 演 染 结果 ， 显 示 了 具有 实心 表面 的 选取 肌肉 及 具有 虚线 轮廓 的 几 块 骨头 
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14.17 三 维 空间 中 的 图 像 处 理 


目前 为 止 的 重点 都 在 三 维 图 像 数 据 的 显示 上 ， 而 很 少 提 及 处 理 。 前 几 章 中 介绍 的 针对 二 维 图 像 的 
多 数 相同 处 理工 具 也 适用 于 三 维 图 像 (Nikolaidis & Pitas, 2001; Landini etal., 2006; Ohser & Schladitz 
2009)。 例 如 ， 在 多 波段 数据 中 ， 可 以 完全 相同 的 方式 使 用 算术 运算 〈 璧 如 比值 )。 每 个 体 素 值 与 第 二 
幅 图 像 中 相同 位 置 的 体 素 值 相 结合 。 这 类 运算 并 不 取决 于 具有 立方 体 素 的 图 像 ， 但 确实 要 求 图 像 对 齐 
或 配 准 。 合 并 二 维 图 像 阵 列 来 形成 一 幅 更 大 图 像 的 过 程 ,可 直接 扩展 到 三 维 体 素 阵列 (Emmenlauer et al., 
2009)。 在 三 维 空间 中 也 可 像 在 二 维 空间 中 那样 执行 直方 图 操作 。 

使 用 邻 域 的 许多 运算 〈 如 核 乘 法 、 模 板 匹 配 、 排 序 运算 等 ) 需要 立方 体 素 阵列 。 在 有 些 情 形 下 ， 
卷 积 核 也 适用 于 非 立 方 体 素 ， 方 法 是 调整 权重 值 以 便 考 虑 z 方向 上 到 各 个 邻 域 的 不 同 距离 。 这 种 调整 
仅 在 z 方 向 的 距离 差异 与 x,y 方向 的 距离 差异 相 比较 小 时 才 起 作用 , 例如 在 共 焦 光学 显微镜 中 这 两 者 之 
比 可 达 1/2 或 1/3。 如果 图 像 平面 间 的 间距 是 平面 内 分 辩 率 的 10 倍 或 以 上 ， 那 么 这 种 调整 就 不 起 作用 。 
对 立方 体 素 形状 的 任何 背离 都 会 导致 严重 的 排序 或 模板 匹配 运算 问题 。 

此 时 , 最 实用 的 方法 是 对 各 个 平面 进行 处 理 , 然后 由 处 理 的 结果 形成 一 个 新 的 三 维 图 像 集 。 图 14.72 
显示 了 上 面 所 用 的 一 组 MRI 头 部 图 像 视图 。 头 骨 已 被 消除 ， 各 个 图 像 平 面 已 用 Frei-Chen 边缘 算 子 处 
理 ，. 结 果 值 用 于 创建 立体 显示 。 这 些 边缘 显示 了 大 脑 的 内 部 结构 和 表面 皱纹 。 





14.72 来 自 MRI 数据 集 的 几 个 大 脑 视图 。 每 对 图 像 都 可 立体 观看 ， 整 个 图 
像 序列 可 形成 动画 。 大 脑 项 部 的 裂 裙 到 底部 的 消 柱 结构 都 清晰 可 见 


图 中 使 用 了 一 种 显示 技巧 。 只 是 不 清楚 哪 种 立体 显示 模式 适合 于 这 种 处 理 后 的 图 像 。 蔡 代 使 用 常 
规 的 吸收 模式 (此 时 透射 光 穿 过 数据 阵列 )， 对 这 些 图 像 使 用 了 发 射 模式 (此 时 每 个 体 素 按 其 值 的 大 小 
发 射 光 )。 体 素 的 值 是 由 Frei-Chen 算 子 定义 的 体 素 边 缘 度 。 换 言 之 ， 它 显示 了 边缘 在 空间 中 的 发 光度 。 
在 生动 的 动画 中 ， 或 对 于 可 使 用 一 对 图 像 来 立体 观看 三 维 数据 集 的 那些 读者 ， 该 图 像 会 在 大 脑 中 形成 
强烈 的 三 维 结构 印象 。 

这 个 示例 表明 三 维 图 像 的 显示 规则 具有 很 大 的 灵活 性 。 非 传统 的 显示 模式 《特别 是 针对 处 理 后 的 
图 像 ) 对 结构 关系 的 显示 通常 是 有 效 的 。 除 了 消除 图 像 中 的 额外 细节 来 显示 结构 外 ， 不 存在 通用 的 准 
则 。 因 此 ， 同 样 鼓励 采用 实验 的 方法 。 

应 小 心 进行 三 维 数据 集中 图 像 平面 的 二 维 处 理 。 唯 一 合理 的 是 这 些 平面 是 否 有 首选 方向 ， 且 关于 
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结构 是 随机 的 ， 或 反 过 来 说 ， 这 些 平 面 是 否 有 一 个 与 结构 匹配 的 、 非 常 确切 的 已 知 方向 。 后 一 情形 适 
用 于 涉及 涂 层 的 某 些 情形 。 在 可 能 时 ， 首 选 三 维 处 理 ， 尽 管 其 计算 负荷 非常 大 。 邻 域 的 大 小 随 立方 体 
尺寸 的 增 大 而 增 大 。 中 等 大 小 的 核 (如 9x9) 在 二 维 情形 下 使 用 时 可 能 会 非常 快 ， 它 对 每 个 像素 要 求 
81 次 乘法 和 加 法 。 但 在 三 维 情形 下 ， 相 同 的 9x9x9 核对 每 个 体 素 则 需要 729 次 乘法 和 加 法 ， 而 三 维 阵 
列 中 体 素 的 总 数 要 远大 于 二 维 图 像 中 的 像素 数量 ， 因 此 处 理 需 要 更 多 的 时 间 。 

对 于 复杂 的 邻 域 运算 (如 使 用 多 个 核 的 梯度 或 边缘 查找 运算 )， 因 为 必须 增加 核 的 数量 来 处 理 更 高 
维度 的 数据 ， 因 此 问题 会 更 多 。 例 如 ， 三 维 Sobel 梯度 算 子 使 用 三 个 方向 导数 之 平方 和 的 平方 根 。 由 于 
在 三 维 空间 中 需要 使 用 两 个 角度 来 定义 一 个 方向 ， 因 此 梯度 方向 的 一 幅 图 像 需要 两 个 值 ， 且 目前 尚 不 
清楚 如 何 使 用 或 显示 它 。 

第 5 章 中 介绍 的 Frei-Chen 算 子 (Frei & Chen, 1977) 是 二 维 图 像 的 一 个 非常 有 用 的 边缘 检测 子 ， 
添加 基 函 数 的 尺寸 和 数量 ， 它 可 扩展 到 三 维 空间 中 。 例 如 ， 二 维 图 像 中 的 第 一 基 函 数 〈 它 度量 一 个 方 
向 上 的 梯度 并 对 应 于 出 现 的 一 个 边界 ) 是 

si Otia 
-V2 0 +2 


+] 0 +1 


在 三 维 空间 中 ， 相 应 的 3x3x3 核 是 一 种 表面 检测 子 : 
-43/3 -V2/2 -4313 000 
(372 -i Zo 0 oIa EL “wae 
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其 他 核 也 可 进行 二 维 到 三 维 的 类 似 扩展 。 在 三 维 空间 中 ， 还 可 构造 一 组 基 函 数 来 搜索 线 和 表面 。 

在 许多 方法 中 ,可 以 使 用 三 维 处 理 来 增强 结构 的 可 视 性 。 在 图 14.41(a) 中 ,使 用 发 射 规则 立体 显示 
了 硼 浓 度 。 但 结构 前 面 和 后 面部 分 的 重合 ,使 得 我 们 难以 看 到 所 有 的 细节 。 图 14.42 中 的 表面 演 染 也 出 
现 了 类 似 的 问题 。 图 14.73 显示 了 经 三 维 处 理 后 的 相同 结构 。 新 图 像 中 的 每 个 体 素 有 一 个 值 ， 该 值 与 原 
始 图 像 集中 3x3x3 邻 域 的 体 素 方差 成 正比 。 这 些 值 立体 显示 为 一 幅 透 射 图 像 。 换 言 之 ， 经 过 三 维 阵列 
的 吸收 光 是 边缘 出 现 的 一 个 测度 ; 均匀 区 域 看 上 去 是 透明 的 。 这 个 “玻璃 纸 ” 中 内 部 表面 的 可 视 性 要 
远 好 于 原始 图 像 ， 且 随 着 泻 染 的 进行 ， 这 些 表面 并 未 遮盖 它们 后 面 的 信息 。 
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图 14.73 图 14.26 所 示 SIMS 数据 集中 硼 浓 度 的 立体 显示 。 这 组 图 像 通过 使 用 像素 值 的 局 部 三 维 方 
差 来 定位 边缘 ， 显 示 了 伪 旋 转 。 方 差 的 大 小 是 沿 通过 体 素 阵列 的 射线 的 吸收 光 的 密度 值 
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邻 域 运算 的 计算 需求 比 排序 运算 和 卷 积 运算 的 计算 需求 更 大 。 就 像 核 乘 法 的 情形 那样 ， 使 用 最 有 
效 的 排序 算法 按 序 排列 一 组 值 的 时 间 需 求 与 项 数 并 不 呈正 比 关 系 ,， 而 是 呈 Nlog N 这 一 比例 关系 。 因 此 ， 
较 大 三 维 邻 域 中 的 排序 运算 需要 相对 较 长 的 时 间 。 此 外 ， 三 维 空间 中 的 混合 中 值 滤波 与 第 4 章 中 介绍 
的 二 维 混 合 中 值 滤 波 相 比 ， 会 使 用 更 多 的 子 邻 域 来 覆盖 不 同 的 方向 。 

对 于 模板 匹配 运算 〈 如 腐蚀 、 膨 胀 、 骨 架 化 中 使 用 的 模板 匹配 运算 )， 情 形 会 更 糟 。 二 维 空间 中 根 
据 邻 域 模式 来 使 用 查找 表 或 命运 表 的 有 效 方法 ， 此 时 不 再 有 效 。 在 二 维 空间 中 有 8 个 邻 域 ， 因 此 项 数 
为 2°=256 的 一 个 表 可 以 涵盖 所 有 可 能 性 。 在 三 维 空间 中 有 26 个 相 邻 的 邻 域 和 226=6700 万 种 模式 。 因 
此 在 确定 结果 时 可 考虑 使 用 更 少 的 邻 域 体 素 ( 例 如 只 有 6 个 面相 接 的 邻 域 ), 或 者 使 用 不 同 的 算法 ( 例 
如 能 充分 利用 邻 域 模式 中 所 有 对 称 性 的 算法 )。 

基本 的 形态 学 运算 〈 腐 蚀 、 膨 胀 及 其 组 合 ) 可 直接 推广 到 三 维 空间 中 (Gratin & Meyer, 1992). 
使 用 立方 体 素 时 ， 必 须 考 虑 面 接触 、 边 接触 和 角 接 触 邻 域 之 间 的 差异 。 正 如 在 二 维 空间 中 必须 区 分 
4 连通 ( 相 接 像素 共 边 ) 和 8 连通 〈 相 接 像素 共 角 ) 那样 ， 三 维 空间 中 的 体 素 存在 6 连通 、18 连通 
和 26 连通 〈 分 别 共 面 、 共 边 和 共 角 )。 实 际 应 用 中 ， 许 多 方法 会 使 用 6 连通 这 一 最 简单 的 定义 。 

所 选 像 素 相 接 标准 会 影响 到 阔 值 处 理 和 特征 枚 举 ， 因 为 不 同 的 连通 标准 会 连接 或 分 开 各 个 区 域 。 
许多 基于 体 素 的 三 维 图 像 的 分 辩 率 低 于 二 维 像 素 分 辩 率 的 这 一 事实 ， 也 限制 了 定义 特征 的 能 力 。 三 维 
阵列 的 阔 值 处 理 有 时 类 似 于 二 维 切 片 的 阔 值 处 理 ， 且 要 求 这 些 阔 值 与 不 同 切 片 相 关联 (Anderson et al., 
2005; Chan et al.，2007)。 在 一 些 三 维 数据 阵列 中 ， 基 于 体 素 值 的 阔 值 处 理 是 一 种 简单 而 有 效 的 方法 。 
但 在 复杂 的 结构 中 ， 经 常会 使 用 区 域 生长 方法 ， 即 用 户 先 识别 出 一 个 种 子 像 素 ， 然 后 选取 所 有 具有 某 
个 容 限 内 的 值 的 相连 体 素 (通常 基于 6 连通 )。 分 割 特征 的 另 一 种 方法 是 ， 使 用 二 维 空间 中 所 用 活动 轮 
廓 〈 蛇 形 轮子 ) 的 一 种 三 维 扩展 (气球 ) (Kaes et al.，1987; Cohen, 1991). 

直接 扩展 二 维 欧 氏 距离 图 可 构建 三 维 欧 氏 距离 图 ， 三 维 欧 氏 距离 图 具有 增强 各 向 同性 和 测量 表面 
或 边界 距离 的 优点 (Borgefors，1996)。 但 分 水 岭 分 割 在 三 维 空间 中 的 用 处 不 大 。 

使 用 二 维 空间 中 的 相同 方法 ， 可 对 三 维 体 素 阵列 进行 骨架 化 处 理 。 也 就 是 说 ， 如 果 某 个 体 素 与 背 
景 相 接 或 是 闭 (OFF) 体 素 ， 就 从 经 阐 值 处 理 后 的 三 值 结构 中 删除 该 体 素 ,除非 相 接 的 ON 体 素 确实 未 
全 部 彼此 相 接 (Borgefors etal., 1999; Halford & Preston, 1984; Lobregt et al.，1980)。 如 果 相 接 包 括 
对 角 邻 域 相 接 、 边 相 接 和 面相 接 ， 那 么 可 以 构建 一 个 最 小 骨架 。 但 是 ， 若 不 能 使 用 有 26 种 可 能 相 接 邻 
域 的 一 个 表 ， 则 必须 为 每 个 邻 域 统 计 相 接 体 素 的 数量 。 

三 维 空间 中 的 骨架 化 完全 不 同 于 在 三 维 图 像 平面 中 执行 一 系列 骨架 化 并 组 合 或 连接 它们 。 在 三 维 
空间 中 ， 骨 架 会 变 成 一 系列 描绘 结构 拓扑 关系 的 线性 链接 和 分 支 。 如 果 在 二 维 图 像 平面 中 执行 这 一 操 
作 ， 那 么 连接 每 个 平面 中 的 骨架 可 形成 一 组 薄片 状 的 表面 ， 这 些 表 面 会 扭曲 地 通过 三 维 物体 ， 且 与 结 
构 存 在 不 同 的 拓扑 关系 。 三 维 空间 中 的 线性 链接 和 分 支 骨架 ， 可 通过 连接 每 个 剖面 中 的 最 终 腐 蚀 点 
(UEP) 形成 ， 而 连接 二 维 剖 面 中 的 分 支点 可 构建 不 同 的 骨架 。 这 既 不 同 于 从 体 素 阵 列 的 条 件 腐蚀 直接 
构造 骨架 ， 也 不 同 于 从 三 维 欧 氏 距离 图 得 到 的 中 轴 变 换 的 三 维 骨 架 。 


14.18 三维 图 像 测 量 


如 前 几 章 所 示 的 那样 ， 收 集 和 处 理 图 像 的 原因 之 一 是 由 它们 获得 定量 的 数据 。 尽 管 到 目前 为 止 使 
用 三 维 图 像 的 主要 目的 是 可 视 化 而 非 测量 ， 但 三 维 成 像 与 二 维 成 像 一 样 ， 可 进行 测量 。 对 此 类 测量 ， 
可 进行 一 些 额 外 的 观测 ， 它 们 的 实用 性 和 结果 的 准确 性 非常 有 用 。 

测量 大 致 分 为 两 类 : 特定 特征 的 测量 和 基于 全 局 或 场景 的 测量 。 最 知名 的 全 局 测量 是 所 选 相 或 区 
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域 的 体积 比 。 假 设 经 阔 值 处 理 后 选取 了 某 个 相 ， 那 么 统计 该 相 中 的 体 素 数量 并 除 以 阵列 中 或 其 他 参考 
体积 中 的 体 素 总 数 ， 就 可 估计 出 体积 比 。 结 果 与 体 素 是 否 为 立方 体 素 无 关 。 统计 图 像 平面 上 的 像素 数 
量 可 得 到 相同 的 结果 ， 且 它 确 实 不 依赖 于 这 些 平面 在 三 维 阵列 中 的 排列 方式 。 

第 二 个 全 局 参数 是 所 选 边界 单位 体积 中 的 表面 积 。 由 三 维 图 像 的 测量 结果 求 出 该 值 存在 一 些 体 视 
学 规则 ， 详 见 第 9 章 。 一 种 方法 是 统计 随机 线 〈 对 于 随机 结构 可 使 用 规则 网 格 ) 与 边界 相交 的 数量 。 
另 一 种 方法 是 测量 二 维 图 像 中 的 边界 长 度 。 每 个 这 样 的 值 都 可 用 于 计算 三 维 表面 面积 。 

直接 测量 三 维 数据 集中 的 面积 看 起 来 是 一 种 不 需要 许多 假设 的 高 效 方法 。 但 在 实际 应 用 中 ， 如 何 
应 用 这 种 方法 并 不 清楚 。 首 先 ， 边 界 的 分 辨 率 〔 特 别 是 在 边界 不 规则 和 粗糙 时 〉 严 格 依赖 于 像素 或 体 
素 的 大 小 。 三 维 阵列 可 以 处 理 的 体 素数 量 限 制 ， 会 迫使 各 个 体 素 大 于 期 望 的 尺寸 在 三 维 空间 中 ， 一 
W 1000x1000 像素 的 图 像 需要 IMB 的 存储 空间 , 而 同样 的 存储 空间 仅 能 容纳 一 个 100x100x100 的 三 维 
体 素 阵列 。 

使 用 更 小 像素 来 更 好 地 定义 边界 并 不 是 在 二 维 空间 中 进行 测量 的 唯一 优点 。 三 维 阵列 中 边界 面积 
之 和 必须 合并 计算 由 沿边 界 的 每 三 个 体 素 组 定义 的 三 角形 面积 。 求 和 过 程 中 必须 保证 能 找到 边界 的 所 
有 部 分 ,但 沿 复杂 或 多 连通 表面 并 不 存在 可 以 跟随 的 唯一 路 径 ， 因 此 不 能 保证 可 找到 边界 的 所 有 部 分 。 
对 于 其 他 全 局 特性 ， 如 线性 特征 的 长 度 或 边界 的 曲率 ， 也 存在 类 似 的 考虑 。 测 量 全 局 度量 参数 的 无 仿 
二 维 体 视 学 工具 , 可 有 效 和 准确 地 进行 测量 , 但 并 非 所 有 情形 下 都 会 首选 这 些 工 具 (Leroux et al., 2009). 

特定 特征 测量 包括 大 小 、 形 状 、 位 置 和 密度 测量 。 大 小 测量 的 例子 是 体积 、 表 面积 和 长 度 〈 最 大 
维 数 ) 等 。 在 三 维 空间 中 ， 通 过 计数 或 二 维 空间 中 所 用 的 类 似 计 算 ， 可 求 出 这 些 参数 。 在 三 维 空间 中 
追踪 边界 也 存在 上 述 问 题 。 但 在 二 维 图 像 中 ， 特 征 的 测量 必须 使 用 几何 概率 关系 转换 到 三 维 尺 寸 。 这 
些 计 算 基于 形状 假设 ， 且 在 数学 上 是 病态 的 。 这 意味 着 测量 或 假设 中 的 一 个 微小 误差 会 在 计算 粒度 分 
布 的 过 程 中 放大 。 

简单 的 形状 (如 球体 ) 可 产生 合理 的 结果 。 图 14.74 显示 了 图 14.70 所 示 球 形 颗 粒 的 层 析 成 像 结 果 。 
测量 二 维 平面 切片 给 出 了 必须 展开 来 得 到 球体 分 布 的 圆 面 积 ， 如 第 .9 章 所 示 。 该 结果 显示 了 分 布 的 一 
些 较 小 不 确定 性 ， 包 括 物理 上 不 可 能 出 现 的 尺寸 统计 负 值 (实际 中 被 前 切 为 零 )。 但 总 数 和 平均 大 小 与 
直接 进行 三 维 测量 的 结果 相当 一 致 ， 但 所 需要 的 工作 量 要 少 得 多 。 
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图 14.74 图 14.70 所 示 结 构 中 ， 球 形 颗 粒 大 小 的 二 维和 三 维 测量 结果 比较 : (a) 直 接 测量 三 维 体 素 阵 列 
得 到 的 球体 大 小 分 布 ; (b) 所 有 二 维 剖 面 中 各 个 圆 的 大 小 分 布 ; (c) 展 开 图 (a) 中 圆 数 据 估 计 得 到 
的 球体 大 小 分 布 〈 注 意 出 现 了 负 值 ) 

当 特 征 形状 更 复杂 或 可 变 时 ， 就 不 能 使 用 简单 的 二 维 方法 。 对 于 不 规则 形状 ， 体 积分 布 的 均值 和 
标准 差 可 按 第 9 章 中 描述 的 方法 求 出 。 但 是 ， 如 果 需 要 形状 和 大 小 的 分 布 信息 ， 则 只 能 在 三 维 空间 中 
进行 测量 ， 尽 管 这 种 测量 的 分 辨 率 有 限 。 

在 三 维 空间 中 确定 特征 的 位 置 并 不 困难 。 在 三 个 方向 上 统计 像素 并 对 和 矩 求 和 ， 可 得 到 质心 的 位 置 
和 和 矩 轴 的 方 和 向。 同样， 直接 求 和 可 计算 出 特征 的 密度 。 这 些 属 性 可 以 精确 地 求 出 ， 即 使 体 素 不 是 立方 
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体 素 且 受 体 素 分 辩 率 限制 的 影响 。 

即使 是 在 二 维 空间 中 ， 形 状 也 是 一 个 难以 理解 的 概念 。 最 常见 的 形状 参数 是 无 量 纲 的 尺寸 比 ， 如 
(体积 ) 3/〈 表 面积) V 或 长 度 /宽度 。 长 度 可 简单 地 定义 为 最 长 的 维度 ， 但 就 像 二 维 空间 中 那样 ， 正 
确 的 测量 过 程 及 宽度 的 定义 并 不 是 那么 明显 。 在 任何 特定 情形 下 选择 哪个 有 意义 的 参数 是 非常 自主 的 ， 
要 么 基于 研究 人 员 的 直觉 ， 要 么 基于 试 错 和 统计 分 析 。 在 三 维 空间 中 ， 由 于 体 素 的 分 辩 率 较 差 ， 因 此 
这 些 值 可 能 并 不 精确 ， 但 由 于 所 用 的 大 小 参数 基本 是 无 偏 的 ， 因 此 准确 性 会 更 高 。 考 虑 三 维 形状 因子 
时 ， 用 户 的 直觉 很 重要 ， 因 为 与 二 维 情形 相 比 ， 用 户 更 不 熟悉 情况 。 

在 二 维 空间 中 确定 形状 的 其 他 方法 是 谐 波 分 析 《〈 这 种 方法 展开 特征 边界 并 对 结果 图 形 执行 傅 里 时 
分 析 ) 和 计算 分 形 维 数 ， 二 者 均 已 在 第 11 章 中 介绍 过 。 在 二 维 空间 中 可 有 效 地 求 出 这 些 参数 ， 但 在 三 
维 空间 中 很 难 求 出 它们 。 由 于 二 维 结果 与 三 维 结构 立体 相关 《假设 各 个 剖面 各 向 同性 的 、 均 匀 的 及 随 
机 的 结构 样本 )， 因 此 更 常 在 各 个 二 维 图 像 平 面 上 进行 这 些 测量 。 

与 形状 紧密 相关 的 是 拓扑 这 一 思想 。 拓 扑 是 对 物体 或 结构 基本 几何 性 质 的 非 测 度 描 述 。 拓 扑 性 质 
包括 环 数 、 节 点 数 和 分 支 数 〈Aigeltinger et al.，1972)。 网 络 结构 单位 体积 中 的 连通 性 是 一 个 与 渗透 率 
直接 相关 的 物理 性 质 。 不 可 能 由 各 幅 二 维 图 像 直接 求 出 三 维 结构 的 拓扑 性 质 [尽管 像 Disector 这 样 的 
最 小 三 维 探 针 可 无 偏 估计 出 一 些 拓扑 值 〈 主 要 是 数字 和 连通 性 )]。 直 接 测 量 经 骨架 化 处 理 而 简化 结构 
的 三 维 数据 集 ， 可 求 出 拓扑 性 质 (Russ & Russ，1989)。 例 如 ， 第 9 章 中 图 9.25 所 示 反 手 结 拓扑 关系 
的 三 维 重 建 。 

毫 无 疑问 ， 三 维 成 像 的 能 力 和 普及 性 将 会 继续 得 到 提升 。 三 维 成 像 可 直接 可 视 化 和 测量 复杂 的 结 
构 与 三 维 关系 ， 而 使 用 二 维 成 像 技术 无 法 对 其 进行 令 人 满意 的 研究 。 多 数 生成 三 维 图 像 的 成 像 模 式 都 
很 好 理解 ， 特 别 是 层 析 成 像 重 建 和 光学 切片 ， 但 硬件 和 软件 仍 有 待 于 进一步 发 展 。 在 许多 情形 下 ， 三 
维 方法 也 会 简化 标准 的 制备 要 求 。 

当前 的 显示 方法 仍 只 能 勉强 地 将 丰富 的 三 维 图 像 数 据 集 呈现 给 用 户 。 新 的 显示 算法 和 接口 控制 设 
备 必 将 出 现 ， 它 不 仅 会 带动 图 像 处 理 领 域 的 发 展 ， 也 会 带动 其 他 相关 领域 的 发 展 ， 如 超级 计算 机 数据 
和 交互 式 计 算 机 游戏 的 可 视 化 。 人 类 解释 复杂 结构 的 逼真 表面 泻 染 能 力 ， 使 得 这 些 显示 对 于 许多 应 用 
非常 重要 。 计 算 机 的 性 能 和 内 存 的 容量 无 疑 会 持续 提升 。 随 着 医院 和 工业 界 对 此 类 研究 设施 的 广泛 使 
用 ， 必 将 促进 表面 泻 染 的 质量 。 因 此 ， 前 景 令 人 振奋 。 
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HASH 表面 成 像 





15.1 生成 表面 


生成 表面 的 处 理 有 多 种 ， 有 些 处 理 严 格 受 控 ， 有 些 则 相当 混乱 。 人 类 生成 表面 的 最 古老 方法 
之 一 是 去 掉 一 些 碎 料 ， 如 从 一 块 较 大 的 石 块 上 去 掉 一 些 碎 料 来 打磨 出 雕塑 或 石器 。 零 件 的 现代 制 
造 过 程 通 常 包括 机 械 加 工 、 研 磨 、 抛 光 来 去 掉 外 部 材料 ， 进 而 创建 具有 特定 宏观 维 数 和 微观 粗粮 
度 的 表面 。 

机 械 加 工 是 在 切削 工具 相对 于 工件 移动 时 ， 从 材料 中 去 掉 碎 料 的 过 程 。 工 具 刀 头 或 边缘 的 形状 、 
速度 和 切割 深度 控制 着 去 掉 碎 料 的 方式 ， 碎 料 可 以 是 柔软 的 《长 而 连续 的 碎片 )， 也 可 是 易 碎 的 〈 短 而 
断 开 的 碎片 )。 表 面 在 某 个 方向 上 通常 会 出 现 一 些 较 长 的 沟 槽 ， 其 形状 主要 由 工具 的 形状 决定 。 研 磨 通 
常会 导致 许多 切割 点 ， 同 时 从 表面 上 去 掉 一 些 材 料 。 抛 光 是 指 两 个 表面 相对 移动 来 去 掉 松 散 硬 颗粒 的 
过 程 。 冲 蚀 〈 如 喷 砂 ) 使 用 颗粒 在 表面 上 产生 许多 小 坑 。 每 种 处 理 方法 都 会 涉及 塑性 变形 和 上 断裂 ， 并 
受 其 他 因素 的 影响 ， 如 作用 力 、 润 滑 剂 等 ， 它 们 极 大 地 改变 了 所 生成 表面 的 外 观 和 性 能 。 当 然 ， 还 有 
许多 其 他 的 方法 ， 例 如 现代 加 工 工艺 会 使 用 电 火 花 放 电 、 深 动 、 锻 造 或 挤 压 、 化 学 蚀刻 等 方法 来 去 掉 
部 分 表面 。 图 15.1 显示 了 儿 个 不 同 的 表面 。 








(a) (b) 


图 15.1 金属 表面 的 距离 图 像 (每 幅 图 像 的 大 小 均 为 1 平方 毫米 ， 其 灰 度 正比 
TA): (a) 机 械 加 工 〈 快 速 切削 ) 的 铝 表 面 ;，(b) 不 绣 钢 的 研磨 表面 





(c) 
图 15.1 金属 表面 的 距离 图 像 ( 每 幅 图 像 的 大 小 均 为 1 平方 毫米 ， 其 灰 度 正 


比 于 高 程 ): 





(ec) 铝 的 蒸汽 抛光 表面 ; (d) 铜 的 喷 砂 表面 。 这 些 图 像 都 


是 使 用 扫描 探 针 设备 得 到 的 , 设备 的 针尖 是 半径 为 5 微米 的 钻石 ( 续 ) 
还 有 一 些 方法 使 用 沉积 方式 来 建立 表面 。 沉 积 方式 可 以 是 物理 的 ， 也 可 以 是 化 学 的 。 液 体 〈 如 涂 


PAAD 凝固 后 会 形成 固体 涂 层 ， 


有 时 会 伴随 有 聚合 或 结晶 。 液 体 在 控制 表面 形态 的 模具 内 凝固 ， 


而 某 些 情形 下 的 力 〈 如 黏 性 力 和 表面 张力 ) 比 实际 的 模具 表面 更 重要 。 衬 底 上 液体 或 气体 的 冻结 ， 会 
生成 非常 平滑 或 极端 粗糙 的 表面 ， 具 体 取决 于 粒子 和 分 子 在 表面 上 的 运动 方式 〈 见 图 15.2)。 电 镀 通 过 
沉积 化 学 溶液 中 的 原子 ， 通 常 可 产生 光滑 的 表面 ， 而 颗粒 的 冲击 沉积 和 聚合 则 会 产生 多 和 孔 的 分 形 表面 。 





图 15.2 KREE FS RR eS RAS A 
质 在 表面 上 向 下 流动 , 并 
在 表面 张力 下 凝固 为 非 
晶 状 玻璃 。 随后， 原子 本 
身 重 新 排列 形成 晶体 , 晶 
体 成 核 并 在 釉质 中 生长 ， 
生成 了 有 趣 的 图 案 ， 且 
改变 了 表面 的 起 伏 形态 


之 后 , 通过 化 学 或 物理 过 程 ， 选 择 性 地 移 除 某 些 沉 积 层 。 这 就 是 复 
杂 多 层 电子 芯片 和 微型 机 械 设备 的 制造 过 程 。 

关于 表面 ， 另 一 个 需要 关注 的 问题 是 其 清洁 度 。 松 散 分 布 于 
表面 上 或 因 静 电 或 化 学 作用 黏附 于 表面 上 的 分 子 和 颗粒 ,会 破坏 微 
电子 器 件 中 各 层 的 沉积 ， 因 此 需要 净 室 工作 环境 和 相应 的 处 理 方 
法 。 诸 如 四 坑 和 划 痕 等 表面 缺陷 也 备 受 关注 。 表面 的 化 学 改变 称 为 
污染 、 氧 化 或 侵蚀 ， 有 具体 取决 于 环境 ， 它 受 环境 的 强烈 影响 。 某 些 
情形 下 会 刻意 地 进行 这 种 处 理 , 以 使 原始 层 不 受 其 他 环境 因素 的 影 
响 〈 例 如 ， 铝 经 阳极 氧化 后 会 生成 很 薄 的 氧化 层 ， 氧 化 层 的 化 学 惰 
性 和 坚硬 的 表面 可 防止 对 铝 的 进一步 污染 )。 表 面 的 光电 特性 会 因 
极 薄 的 污染 层 而 出 现 极 大 的 变化 。 

在 这 些 情形 下 都 需要 表征 表面 ， 进 而 确定 表面 的 形 貌 和 其 他 
特性 , 如 化 学 成 分 或 电气 参数 。 有 些 表面 特性 数据 可 直接 由 成 像 方 
法 得 到 。 当 以 其 他 方式 获取 数据 时 ,表面 可 视 化 也 是 一 种 成 像 技 术 ， 
它 依赖 于 人 类 对 图 像 的 解 译 来 检测 关于 表面 的 重要 信息 .测量 一 般 
在 可 视 化 之 后 , 它 将 图 像 数 据 减少 到 一 些 选取 的 数字 , 而 使 用 这 些 
数字 可 以 对 处 理 进行 控制 ,进而 一 方面 将 表面 结构 与 其 制造 过 程 相 
关联 ， 另 一 方面 将 其 性 能 与 行为 相关 联 。 


15.2 ”物理 接触 表面 成 像 


多 数 表 征 表面 的 测量 方法 要 么 基于 某 种 类 型 的 显微镜 (可 提供 放大 的 表面 图 像 ), 要 么 基于 物理 接 
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触 〈 使 用 一 个 较 小 的 机 械 探 针 ， 或 表面 辐射 /颗粒 的 散射 )。 这 些 方法 可 以 测量 成 分 或 几何 形状 ， 包 括 各 
个 薄 层 的 厚度 。 研 究 表面 时 ， 使 用 了 许多 不 同类 型 的 显微镜 和 一 些 非 传统 意义 上 的 显微镜 工具 〈Castle 
& Zhdan, 1997, 1998; Van Helleputte, et al, 1995; Russell & Batchelor，2001)。 许 多 显微镜 并 不 要 
求 表 面 制备 ， 对 洁净 度 的 要 求 也 不 高 ， 有 些 显微镜 如 SEM 则 需要 对 电 绝 缘 体 使 用 导电 涂 层 。 常 用 方法 
使 用 可 见 光 、 电 子 、 离 子 、 物 理 接触 、 电 子 隧道 、 声 波 和 其 他 信和 号 来 产生 图 像 ， 这 些 图 像 有 时 与 表面 
几何 直接 相关 ， 有 时 则 主要 受 表 面 坡度 、 成 分 、 涂 层 厚 度 或 微观 结构 的 影响 。 最 有 用 并 且 可 以 解释 的 
成 像 方法 是 那些 输出 为 “距离 ” 值 的 方法 ， 此 时 表面 的 高 度 直 接 由 这 些 值 表 示 ， 通 常 显示 为 轮廓 跟踪 
或 灰 度 图 像 。 尽 管 这 里 给 出 的 多 数 例 子 是 由 灰 度 来 表示 高 度 的 ， 但 要 记 住 ， 使 用 相同 的 测量 和 可 视 化 
工具 ， 也 可 显示 化 学 信息 或 元 素 浓 度 。 

涵盖 某 些 最 新 设备 [如 原子 力 显微镜 CAFM) 和 工业 制造 中 所 用 的 某 些 古老 但 有 效 的 方法 ， 如 表 
面 光 度 仪 ] 的 一 种 方法 ， 使 用 了 在 表面 上 拖 动 的 一 个 机 械 探 针 。 放 大 探 针 的 运动 ， 逐 点 记录 表面 的 高 
度 。 如 果 使 用 的 是 全 光栅 扫 找 ， 则 会 生成 一 个 高 度数 据 阵 列 ， 该 阵列 可 显示 为 一 幅 图 像 ， 如 图 15.1 中 
的 例子 所 示 。 如 果 探 针 移动 部 件 的 质量 很 低 ， 那 么 在 相当 高 的 扫描 速率 下 ， 探 针 与 表面 《至少 对 于 坡 
度 为 45” 以 上 的 表面 ) 接触 会 产生 几 毫 克 或 更 小 的 力 。 图 15.1 中 的 图 像 每 50 秒 获取 一 次 ， 是 覆盖 1 
平方 毫米 面积 的 500x500 个 点 的 阵列 。 

工业 探 针 设备 通常 使 用 钻石 探 针 ， 针 尖 的 半径 只 有 几 毫 米 ， 它 定义 了 该 设备 的 横向 分 辩 率 。 使 用 
电感 、 电 容 或 干涉 仪 ， 可 感知 灵敏 度 为 亚 纳米 级 的 垂 向 运动 。 由 于 经 过 了 适当 的 校准 ， 因 此 这 些 方法 
已 用 于 定量 地 测量 表面 高 度 、 表 面 抛光 度 和 层 厚 等 。 这 些 设 备 主 要 使 用 金属 和 陶瓷 零件 ， 因 此 也 可 测 
量 许多 软 性 和 脆性 材料 ， 如 图 15.3 Pras. 





图 15.3 图 15.1 中 同一 扫描 探 针 设备 得 到 的 柔性 或 脆性 表面 的 距离 图 像 : (a) 纸 片 ，(b) 微 电子 芯片 


AFM 使 用 了 一 个 更 小 的 探 针 (Quate, 1994; Binnig et al., 1986; Gouldet al., 1990; Wickramasinghe, 
1991)。 扫 描 障 道 显微镜 (STM) 激励 一 系列 具有 相同 扫描 方法 和 类 似 反馈 原理 的 新 显微镜 ， 来 得 到 
具有 纳米 级 横向 分 辩 率 和 高 度 分辨 率 的 图 像 。1986 年 引入 的 原子 为 显微镜 是 检查 绝缘 晶体 表面 的 一 
种 新 设备 。 这 种 设备 推出 时 就 可 分 辨 单个 原子 , 但 直到 1993 年 才 出 现 其 可 分 辨 单个 原子 的 确凿 证 据 。 
AFM 已 发 展 为 一 种 灵活 的 设备 ， 它 为 表面 科学 、 电 化 学 、 生 物 学 和 物理 学 等 领域 的 研究 提供 了 巨大 
的 帮助 。 

将 硅 或 所 化 硅 蚀 刻 为 一 个 尖 点 〈 将 碳 泻 积 为 长 而 薄 的 尖峰 )， 或 使 用 碳 纳米 管 (“RSL”), FT til 
造 针 尖 为 几 纳 米 的 探 针 〈 见 图 15.4)。 与 表面 光度 仪 相 比 ， 这 种 探 针 的 横向 分 辩 率 更 大 。 但 这 种 针尖 相 
当 易 碎 和 容易 变形 ， 因 此 为 其 设计 了 许多 技术 来 探测 表面 。 通常 , 针尖 用 做 参考 点 ,而 表面 在 z (高 度 ) 
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方向 移动 以 与 其 接触 。 针 尖 与 一 个 悬臂 拱 相 连 ， 悬 臂 拱 的 
偏转 角 由 背面 光束 的 偏转 角 或 干涉 测量 控制 ,因此 很 容易 
得 到 优 于 1 纳米 的 垂直 敏感 度 。 无 论 是 样本 还 是 探 针 ， 均 
可 以 按 忆 ?光栅 图 案 平 移 ， 进 而 覆盖 整个 表面 来 创建 一 幅 
完整 的 图 像 。 平 移 通 常 由 压 电 设备 实现 ， 因 此 整个 移动 范 
围 是 受 限 的 。 

传统 且 仍 然 最 常用 的 操作 模式 是 使 针尖 与 表面 滑动 
接触 。 为 降低 探 针 和 表面 的 横向 力 和 剪 切 力 ， 可 快速 抬 起 
和 降低 探 针 〈“ 轻 触 模式 ”7， 或 转动 探 针 求 出 表面 材料 的 
弹性 模 量 进而 测 出 横向 力 ， 或 求 出 探 针 和 表面 间 的 摩擦 
力 。 在 不 需要 物理 接触 的 情形 下 ， 也 可 使 用 其 他 的 模式 。 
例如 ， 通 过 范 德 华 力 ， 可 在 探 针 不 接触 表面 的 情形 下 跟踪 表面 。 此 外 ， 有 些 系统 使 用 了 其 他 一 些 方法 ， 
例如 在 针尖 接近 表面 时 ， 加 热 针 尖 并 测量 其 热量 损耗 ， 或 在 针尖 接近 表面 时 使 针尖 振动 并 测量 特征 频 
率 的 变化 ， 或 使 用 针尖 来 引导 光子 与 表面 的 接触 。 使 用 振幅 、 相 位 或 频 移 ， 可 以 测量 样本 表面 上 电力 
和 磁力 的 梯度 与 分 布 ， 而 扫描 电容 显微镜 可 测量 半导体 表面 上 少子 的 浓度 。 使 分 子 黏附 于 针尖 上 ， 可 
在 针尖 于 表面 上 移动 时 测量 原子 结合 力 。 

最 初 的 操作 方式 [其 后 续 发 展 获 诺 贝尔 奖 (Gred Binnig and Heinrich Rohrer, 1986)] 是 扫描 隧道 
显 微 技 术 (STM)， 它 测量 半导体 材料 表面 的 电子 状态 。 制 造 商 和 用 户 的 实验 表明 ， 扫 描 探 针 显 微 镜 的 
操作 方式 近乎 无 限 ， 但 许多 技术 仅 适 用 于 特殊 的 材料 和 表面 类 型 ， 且 所 得 图 像 的 物理 意义 并 非 总 是 明 
朗 的 。 修 改 表 面 也 使 用 了 相同 的 技术 ， 即 要 么 围绕 掩 模 摆 布 各 个 原子 ， 要 么 将 各 模式 写 入 掩 模 ， 以 进 
行 微 电 子 和 微机 电 设 备 的 光 刻 制造 。 

AFM 的 一 个 问题 是 难以 进行 定量 的 尺寸 测量 。 最 初 的 设计 使 用 开 环 压 电 陶瓷 设备 进行 扫描 ， 但 受 
到 了 磁 汪 和 非 线性 影响 。 任 何 软件 校正 ， 目 前 都 只 能 修正 《〈《 因 不 适应 每 个 样本 形 貌 导致 的 ) 图 像 变形 
和 测量 误差 。 因 此 ， 这 极 大 地 影响 了 AFM 在 密集 型 半导体 产业 中 的 应 用 。 最 近 的 设计 在 每 个 轴 上 都 采 
用 了 一 个 单独 的 测量 设备 ， 以 便 闭 环 测量 压 电 扫描 管 的 运动 量 。 使 用 干涉 计 或 电容 计 ， 可 精确 测量 一 
些小 结构 ， 如 微 电 子 和 微机 电 设备 、 磁 存储 设备 ， 以 及 图 15.5 所 示 光 盘 冲 模 机 这 样 的 结构 。 





图 15.4 ”高 分 辨 率 原 子 力 显微镜 所 用 极 
细 和 针尖 的 扫描 电子 显微镜 图 像 





图 15.5 光盘 冲模 机 上 缺陷 (圈定 区 域 》 的 AFM 图 像 
表面 起 伏 的 标本 不 受 悬 臂 干扰 ,而且 针 人 尖 可 以 访问 的 坡度 一 定时 ，AFM 受 限于 其 扫描 的 范围 和 速 
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度 。 如 针对 表面 测量 方法 所 做 的 那样 ， 有 具体 应 用 要 求 进 行 某 些 特殊 设计 来 突破 这 些 限 制 。 因 此 ， 大 致 
了 解 不 同 技术 的 性 能 范围 是 有 用 的 。 图 15.6 显示 了 一 幅 图 形 (Stedman 图 ， 以 英国 国家 物理 实验 室 的 
Margaret Stedman 命名 )， 它 给 出 了 各 种 表面 测量 技术 所 能 容纳 的 横向 和 垂直 距离 范围 。 由 AFM 和 传 
统 探 针 设 备 检测 到 的 最 小 垂直 尺寸 基本 上 是 相同 的 , 但 AFM 具有 更 好 的 横向 分 辨 率 , 而 探 针 设备 则 具 
有 更 大 的 范围 。 图 上 给 出 的 其 他 技术 将 在 本 章 后 面 介 绍 ， 但 它们 在 处 理 多 数 表 面 时 ， 均 不 能 在 垂直 方 
向 和 水 平方 向 上 提供 完美 的 距离 范围 和 分 辩 率 组 合 ， 也 不 能 提供 定量 的 准确 度 。 








扫描 式 探 针 表面 光度 仪 


共聚 焦 光 学 
显微镜 


垂直 距离 分 辩 率 


rt 
Inm 原子 力 显微镜 到 
lnm lum Imm Im 
横向 距离 和 分 辩 率 


图 15.6 几 种 表面 成 像 技 术 的 典型 范围 和 分 辩 率 比较 (Stedman 图 ) 
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所 有 探 针 仪器 〈 即 一 次 检查 一 个 点 的 所 有 技术 ) 的 速度 都 是 有 限 的 ， 即 这 类 仪器 需要 在 标本 上 以 
光栅 方式 一 次 一 行 地 移动 有 限 数量 的 探 针 。 多 数 探 针 方法 还 会 接触 表面 ， 因 此 损害 标本 的 可 能 性 很 大 。 
AFM 一 直 用 于 创建 表面 形 貌 并 对 其 成 像 ， 而 工业 探 针 设备 通常 会 在 软 金属 或 聚合 物 表 面 上 留 下 标记 。 
对 某 些 表面 而 言 ， 最 好 的 解决 方法 是 制造 一 个 可 被 扫描 的 复制 品 。 如 图 15.7 所 示 ， 塑 料 复制 品 可 保留 
细节 ， 并 降低 对 原始 样本 的 损害 程度 。 








(a) (b) 


图 15.7 人 类 皮肤 塑料 复制 品 的 扫描 探 针 图 像 : (a) 高 度数 据 的 灰 度 表示 ，(b) 逼 真 的 表面 可 视 化 效果 
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采用 光 作 为 探 针 可 以 克服 速度 或 损害 问题 ， 但 会 引发 其 他 问题 。 一 个 问题 是 ， 光 不 会 与 针尖 感知 
的 表面 交互 ， 因 此 测 得 的 高 度 与 探 针 方法 测 得 的 高 度 不 一 致 (根据 各 种 国际 标准 ， 后 者 可 被 人 们 接受 )。 
在 许多 材料 中 ， 当 光波 穿 透 材料 表面 下 方 一 小 段 距离 后 ， 会 发 生 反射 ， 而 这 种 表面 阻抗 取决 于 材料 的 
介 电 性 质 (表面 污染 或 表面 氧化 层 会 改变 这 一 性 质 )。 小 尺度 结构 也 会 产生 斑点 和 干涉 效应 ， 因 此 会 改 
变 反 射 光 的 路 径 ， 进 而 生成 许多 错误 的 表面 结构 。 此 外 ， 污染、 氧化 膜 或 几 度 以 上 的 局 部 表面 倾角 ， 
都 会 降低 散射 回 检测 器 的 光量 ， 进 而 导致 根本 未 对 表面 上 的 某 些 点 进行 测量 。 

使 用 光 来 探测 表面 的 方式 有 多 种 。 一 种 是 使 用 聚焦 到 一 个 点 的 光束 ， 然 后 按 探 针 方式 扫描 整个 样 
本 ， 同 时 使 用 其 他 设备 立即 对 整个 感 兴趣 区 域 的 光 成 像 。 点 探 针 可 以 使 用 共 焦 光学 来 检测 到 样本 的 距 
离 〈 也 称 焦 点 检测 )， 这 同样 要 求 垂直 扫描 样本 。 垂 直 扫描 可 对 每 个 点 进行 ， 但 由 于 需要 移动 一 个 有 限 
群体 ， 因 此 速度 很 慢 ;， 垂 直 扫描 也 可 对 每 个 z 设置 的 整个 区 域 进行 ， 就 像 在 多 数 共 焦 光 学 显微镜 中 所 
做 的 那样 。 在 该 方法 中 , 为 每 个 z 设置 存储 每 个 位 置 的 光 强 ， 然 后 使 用 峰值 光 强 (z 位 置 间 内 插 的 光 强 ) 
来 求 出 该 位 置 的 表面 高 度 。 还 可 以 构建 一 个 光学 点 探 针 ， 它 使 用 大 色差 透镜 来 检测 最 强 反射 光 的 波长 。 
因为 这 些 透 镜 会 以 不 同 的 焦距 来 聚焦 每 个 波长 ， 因 此 就 可 测量 出 表面 高 度 。 其 他 光学 技术 〈 如 三 角 测 
量 法 和 结构 光 ) 对 局 部 表面 坡度 较为 敏感 ， 且 横向 分 辩 率 相对 较 差 。 

能 在 最 大 范围 内 提供 最 大 分 辩 率 的 方法 是 干涉 ， 对 整个 表面 采用 点 探 针 可 实现 干涉 ， 采 用 单 色 光 
(通常 为 激光 ) 或 白光 也 可 实现 干涉 。 经 典 的 迈克 尔 孙 一 莫 雷 使 用 反光 镜 沿 两 条 路 径 发 送 单 色光 ， 并 重 
新 合并 它们 来 产生 干涉 图 样 ， 这 种 图 样 会 显示 许多 对 应 于 尺寸 之 差 的 条 纹 ， 而 尺寸 之 差 远 小 于 光 的 波 
长 。 当 干涉 仪 的 一 个 支架 反射 来 自 样品 的 光 时 ， 可 用 这 些 条 纹 来 直接 测量 出 表面 高 度 。 横 向 分 辨 率 仅 
与 收集 反射 光 的 光学 显微镜 一 样 好 ， 大 约 为 1 微米 ， 但 深度 分 辨 率 可 达 1 纳米 或 更 高 。 但 对 于 那些 不 
能 很 好 地 反射 光线 或 具有 陡 壁 或 深 坑 的 样本 而 言 ， 反 射 的 光 可 能 不 够 ， 或 条 纹 的 间隔 可 能 太 近 ， 因 而 
无 法 提供 正确 的 结果 。 

使 用 单 色光 时 ， 可 将 点 的 高 度 内 插 到 约 1 纳米 ， 即 光波 长 的 1/1000。 由 于 干涉 图 样 在 光波 长 的 倍 
数 处 重复 ， 为 跟踪 高 度 的 变化 ， 须 使 条 纹 间距 足够 大 〈 即 表面 坡度 须 是 平缓 的 )。 许 多 现代 系统 蔡 代 使 
用 一 个 波长 以 上 的 光 或 白光 。 这 仅 在 一 个 焦 深 (路 径 长 度 相等 且 所 有 波长 同样 的 位 置 》 处 产生 干涉 。 
对 表面 成 像 时 ， 这 意味 着 只 有 沿 等 高 线 的 点 是 亮 的。 改变 标本 和 光学 器 件 之 间 的 距离 ， 可 进行 z 向 扫 
描 ， 进 而 求 出 图 像 上 所 有 点 的 高 度 。 与 简单 的 单 色 干涉 图 样 相 比 ， 这 需要 更 长 的 时 间 ， 且 高 度 值 的 精 
度 受 限 于 扫描 硬件 的 性 能 ， 但 优点 是 可 处 理 起 伏 更 大 、 坡 度 更 陡 的 表面 。 

间接 干涉 技术 〈 如 使 用 栅 格 投影 来 产生 莫 尔 条 纹 ) 也 可 产生 二 维 高 度数 据 阵 列 。 例 如 ， 考 虑 透 过 
WSR AH A) 照射 到 卧室 地 板 上 的 光 。 若 地 板 是 平坦 的 ， 则 从 上 看 时 光线 是 直 的 。 若 地 板 不 
规则 ， 则 光影 会 有 偏差 。 将 这 一 场景 缩小 到 几 微 米 ， 就 是 用 于 查看 条 纹 的 光学 分 辨 率 ， 而 使 用 相同 的 
结构 光 方法 可 度量 表面 几何 。 图 像 处 理 可 用 于 检测 阴影 的 边缘 ， 与 像素 间隔 相 比 ， 沿 每 条 扫描 线 内 插 
可 得 到 更 好 的 精度 。 取 决 于 几何 形状 ， 这 可 产生 与 光学 器 件 横向 分 辩 率 近似 的 垂直 测量 精度 ， 通 常 为 
1 微米 〈Sciammarella et al.,，2005)， 但 仅 适 用 于 穿 过 样本 表面 的 某 些 位 置 ， 除 非 扫描 了 线 图 样 。 

工具 修理 工 的 显微镜 和 木材 平整 表面 的 质量 控制 检查 使 用 了 相同 的 基本 方法 。 结 构 光 测量 的 一 种 
改进 (Ghita et al., 2005 ) 通过 测量 投影 图 样 的 散 焦 (扩散 ) 来 求 出 深度 。 在 这 种 技术 的 当前 实现 中 (Masi， 
2005)， 使 用 平面 镜 和 棱镜 来 偏转 穿 过 工件 的 激光 图 样 ， 进 而 生成 图 像 。 这 种 方法 的 优点 是 可 按 不 同方 
位 和 方向 进行 测量 。 由 于 结构 光 是 快速 且 非 接触 的 ， 因 此 常用 于 医学 应 用 中 ， 如 整形 外 科 中 状 柱 弯曲 
度 的 测量 和 近视 矫正 前 后 眼球 曲率 的 测量 。 

与 结构 光 密 切 相 关 的 概念 是 ， 对 具有 淀 积 金属 或 碳 涂 层 的 表面 着 色 ， 然 后 按 特 征 和 表面 上 的 不 规 
则 性 测量 投影 。 在 入 射 光 中 的 栅 格 图 样 图 像 通过 另 一 个 类 似 的 栅 格 时 ， 会 产生 莫 尔 条 纹 ， 使 用 这 种 条 
纹 中 的 暗 线 即 可 揭示 物体 的 形状 。 这 种 技术 对 于 揭示 表面 与 理想 几何 形状 的 偏差 非常 有 用 。 
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阴影 成 形 〈 也 称 立 体 测 光 法 ) 使 用 同一 位 置 的 不 同 光 源 
拍摄 的 多 幅 图 像 来 求 表面 上 每 个 点 处 的 局 部 坡度 ， 进 而 计算 
出 表面 起 伏 。 这 种 计算 的 尺度 可 以 从 微米 (电子 显微镜 尺度 ) 
到 千 米 (航拍 尺度 ), 但 更 常用 于 宏观 物体 。 图 15.8 给 出 了 一 
个 例子 ， 例 中 这 种 技术 做 了 改进 ， 即 在 场景 中 使 用 了 一 个 参 
考 球体 。 球体 的 光照 给 出 了 计算 每 幅 图 像 中 光照 方向 的 信息 。 





内 光 灯 与 表面 成 不 同 的 角度 时 ， 拍 摄 了 30~40 幅 图 像 。 软 件 


计算 出 场景 中 每 个 位 置 的 坡度 信息 ， 由 此 创建 表面 的 多 项 式 
纹理 图 (PTM) (Mudge & Malzbender，2006)。 这 种 技术 特 
别 适合 记录 独特 的 对 象 ， 如 艺术 和 考古 珍品 、 法 庭 证 据 以 及 


其 他 类 似 的 物体 和 表面 (Padfield et al.，2005)。 


图 15.8 ”使 用 参考 球 〈 例 中 显示 了 两 个 ) 对 
一 位 埃及 人 浮雕 表面 成 像 ， 以 记 
录 表 面 阴 影 成 形 计 算 所 用 的 光照 


《科学 美国 人 》(Freeth，2009) 在 一 篇 关于 安 提 基 特 拉 装 置 〈 即 希腊 人 于 公元 前 80 年 左右 发 明 的 一 
种 古代 天 文 计 算 机 ) 的 文章 中 ， 介 绍 了 使 用 这 种 方法 的 一 个 例子 。 该 装置 由 采集 海绵 的 潜水 员 于 1900 年 
发 现 ， 今 天 的 学 者 仍 不 能 详细 了 解 该 机 械 的 功能 ， 但 正 使 用 多 个 碎片 图 像 复制 该 装置 。 一 旦 复制 成 功 ， 
就 可 显示 PTM， 进 而 显示 该 物体 的 原始 表面 ， 或 者 可 以 进行 镜面 反射 增强 ， 以 交互 地 调整 光 向 来 揭示 
表面 细节 。 图 15.9 显示 了 镜面 打 光 时 安 提 基 特 拉 装 置 的 一 部 分 。 图 15.10 显示 了 15 世纪 的 泥 金 写本 ， 
并 附 有 参考 球 。 通 过 镜面 反射 增强 显示 PTM 后 (如 图 像 下 半 部 所 示 ), 增强 了 纸 和 颜料 的 表面 纹理 (第 


2 章 中 的 图 2.47 给 出 了 这 种 技术 的 另 一 个 例子 )。 





(a) 


(b) 


15.9 ” 安 提 基 特 拉 装 置 的 一 部 分 : (a) 照 片 ; (b) 镜 面 反射 增强 后 ， 演 染 的 表面 


a AE es ARA 





图 15.10 使 用 一 个 参考 球拍 摄 的 15 世纪 泥 金 写本 , 由 
参考 球 可 导出 光 向 并 计算 出 多 项 式 纹理 图 。 
图 像 底 部 显示 了 镜面 增强 后 表面 打 光 的 结 
果 ， 揭 示 了 纸 的 纹理 和 各 种 所 用 颜料 的 厚度 


在 更 大 的 尺度 上 ， 为 犯罪 现场 存档 或 记录 
考古 现场 中 器 物 位 置 的 目的 ， 可 使 用 扫描 激光 
测 距 仪 来 对 整个 房间 成 图 。 扫 描 仪 在 三 脚 架 上 
旋转 ， 记 录 到 许多 点 的 距离 。 同 时 ， 数 码 相 机 
拍摄 照片 ， 结 合 这 些 照 片 与 距离 值 ， 就 可 构造 
整个 场景 的 一 个 模型 。 图 15.11 显示 两 幅 数字 图 
像 ， 房 间 中 来 自 墙 面 、 地 面 和 内 部 物体 的 许多 
点 云 ， 以 及 场景 的 三 维 重 建 结 果 ， 由 三 维 重建 
结果 可 进行 各 种 测量 。 整 个 模型 可 以 从 任何 方 
位 (包括 内 部 点 ) 交互 式 地 观看 ， 并 可 连续 漫 
游 于 与 其 相连 的 各 个 空间 模型 〈 即 房子 的 其 他 
房间 )。 
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图 15.11 使 用 DeltaSphere 扫描 激光 测 距 仪 重建 场景 ，(a) 旋 转 相 机 拍摄 的 两 幅 数 字 
AAR: (b) 合 并 场景 可 见 光 外 观 与 测 距 仪 距离 数据 后 的 完整 数据 集 ; (c) 场 
景 的 三 维 模型 ， 显示 了 激光 所 测量 的 点 ; (d) 各 个 三 维 旋转 视图 及 示例 测量 


15.4 ”表面 的 显微镜 检查 


多 数 类 型 显微镜 所 生成 的 图 像 ， 其 亮度 均 与 表面 的 反射 光 ( 或 其 他 信号 ) 相关 。 亮 度 仅 与 表面 几 
何 形状 间接 相关 ， 同 时 还 取决 于 其 他 因素 ， 如 局 部 成 分 。 尽 管 难以 解释 ， 但 这 仍 是 表面 检查 的 常用 过 
程 ， 因 为 该 过 程 速度 快 且 使 用 方便 。 

具有 适当 放大 率 的 标准 光学 显微镜 具有 相对 较 浅 的 景深 ， 因 此 为 表面 检查 带 来 了 许多 问题 。 如 果 
表面 不 平 且 与 光 轴 垂直 〈 如 金 相 抛光 试 样 )， 则 不 能 同时 聚焦 。 只 能 使 用 放大 倍数 较 低 的 光学 显微镜 来 
检查 粗糙 的 表面 〈 如 金属 断面 的 显微镜 观察 )， 且 无 法 给 出 关于 表面 几何 的 详细 信息 。 使 用 粗糙 表面 散 
射 的 光 图 样 可 确定 粗糙 度 。 具 有 分 形 几 何 的 表面 会 散射 漫 射 光 ， 进 而 生成 一 种 分 形 图 样 ， 且 表面 分 形 
维 数 和 图 像 分 形 维 数 之 间 存 在 某 种 关系 (Russ, 1994; Pentland，1984)。 此 类 表面 的 扫描 电子 显微镜 
图 像 也 存在 这 种 关系 。 但 测量 表面 的 整体 粗糙 度 与 确定 表面 上 实际 点 的 坐标 并 不 相同 。 

另 一 方面 ， 常 规 光 学 显微镜 的 景深 太 大 ， 因 此 无 法 测量 粗糙 表面 上 垂直 方向 的 重要 尺寸 。 共 焦 光 
学 显微镜 的 景深 更 浅 (更 重要 的 是 ， 它 会 拒绝 来 自 远 离 焦 平 面 和 焦点 的 杂 散 光 )， 因 此 可 生成 不 规则 表 
面 的 真实 距离 图 像 。 在 共 焦 显微镜 中 ， 图 像 是 一 次 一 个 点 地 建立 的 (通常 以 光栅 模式 )。 每 幅 图 像 仅 对 
应 于 那些 具有 特定 焦 深 的 点 , 但 以 许多 焦 深 重复 该 操作 则 会 生成 扩展 聚焦 图 像 ( 此 时 对 整个 表面 成 像 ) 
和 距离 图 像 〈 此 时 记录 每 个 点 的 高 度 )。 垂 向 和 横向 分 辩 率 与 扫描 探 针 显微镜 或 干涉 仪 相 比 要 差 很 多 ， 
但 仍 适用 于 许多 表面 测量 应 用 ， 如 某 些微 电子 器 件 的 测量 。 对 于 电介质 材料 ， 使 用 不 同方 向 的 偏振 光 
获取 图 像 ， 可 计算 出 表面 的 几何 形状 (Miché etal., 2005). 
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由 于 SEM 具有 很 大 的 景深 和 超 高 的 分 辨 率 ( 一 般 小 于 10 
纳米 ， 远 好 于 光学 显微镜 )， 因 此 它 是 检查 粗糙 表面 的 首选 工 
具 之 一 。 此 外 ， 由 于 观察 者 非常 熟悉 这 种 设备 记录 的 二 次 电 
子 图 像 ， 因 此 观察 者 认为 可 以 解 译 图 像 来 得 到 几何 信息 。 图 
15.12 显示 了 烧结 碳化 钨 颗粒 表面 的 一 幅 SEM 图 像 。 这 是 一 
个 相对 简单 的 表面 ， 它 由 成 分 均匀 的 颗粒 组 成 ， 具 有 相对 平 
坦 的 三 角 面 。 但 高 度 /坡度 和 局 部 像素 亮度 间 不 存在 独特 或 简 
单 的 关系 。 对 于 没有 清晰 边缘 且 相 对 平滑 的 表面 ， 阴 影 成 形 
方法 可 将 亮度 变化 转换 为 坡度 变化 ， 进 而 提取 几何 信息 。 小 
尺度 粗糙 度 、 边 缘 、 表 面 污染 或 成 分 变化 等 影响 ， 通 常会 妨 
碍 其 成 为 一 种 通用 方法 。 反 向 散射 电子 成 像 对 许多 此 类 影响 
不 敏感 ， 因 此 适用 于 某 些 计量 应 用 〈Paluszynski & Slowko, 图 15.12 烧结 碳化 多 表面 的 SEM 图 像 
2009)， 但 与 当前 标准 相 比 ， 只 能 给 出 “真实 的 ”几何 尺寸 。 

使 用 SEM 检查 表面 的 最 大 问题 是 ， 当 图 像 对 人 类 观察 者 看 起 来 很 自然 时 ,即使 用 一 种 熟悉 的 方式 
呈现 表面 几何 时 ， 由 图 像 确定 实际 的 尺寸 值 是 不 可 能 的 ， 除 非 存 在 约束 条 件 。 集 成 电路 测量 用 于 确定 
横向 尺寸 ， 但 即使 是 在 这 些 情 形 下 ， 边 缘 的 物理 轮廓 和 信号 剖面 电压 间 的 关系 也 不 确定 〈 这 种 关系 高 
度 依 赖 于 所 用 电压 、 被 成 像 材料 、 检 测 器 类 型 和 位 置 等 )。 质 量 控制 中 进行 一 致 性 而 非 绝 对 精度 测量 很 
重要 ， 但 由 这 些 图 像 提取 z 方向 的 测量 值 很 困难 《甚至 沟 模 底部 或 接触 孔洞 附近 的 点 都 看 不 见 )。 

组 合 表面 的 两 幅 (或 多 幅 ) 不 同 视图 来 测量 高 度 的 立体 成 像 ， 原 理 上 与 从 航拍 图 像 生成 地 形 等 高 
线 图 相同 (Wong，1980; Wang, 1990; Matthews，2008)。 取 决 于 物体 的 尺度 ， 使 用 SEM、 数 码 相机 
或 其 他 成 像 设 备 可 得 到 这 些 图 像 。 但 很 难 自动 地 在 两 幅 图 像 中 找到 对 应 的 点 (Wrobel，1991; Heipke, 
1992; Barnard & Thompson, 1980; Zhou & Dorrer, 1994; Abbasi-Dezfouli & Freeman, 1994; Park et al.， 
2005; Raspanti etal., 2005; Tang etal., 2005; Adhyapak et al.，2007)， 即 使 仔细 控制 成 像 条 件 并 测量 
角度 , 图 像 的 垂 向 分 辩 率 通常 也 远 差 于 横向 分 辨 率 。 这 是 因为 两 幅 视 图 间 的 倾角 6 通常 必须 较 小 (7” 一 
10° )， 以 防 隐藏 一 个 视图 中 的 某 些 点 ， 且 角度 以 l/sin(9) 进 入 计算 。 横 向 维度 的 精度 会 被 角度 的 任何 
不 确定 性 放大 ， 进 而 限制 最 终结 果 的 精度 。 

当 相 同 的 点 位 于 两 幅 图 像 中 时 《要 么 人 为 选取 ， 要 么 通过 软件 选取 测量 各 个 点 间 的 高 度 差 原 理 
上 很 简单 。 如 第 1 章 所 示 ， 应 用 三 角 测量 法 ， 可 由 点 的 视差 或 偏 移 得 到 高 度 。 但 在 生成 整个 表面 的 高 
度 图 时 ， 需 要 匹配 大 量 的 点 ， 且 实际 操作 时 要 求 自动 化 。 用 于 此 目的 的 两 种 方法 是 基于 区 域 的 方法 和 
基于 特征 的 方法 。 基 于 区 域 的 匹配 法 采用 互相 关 《〈 在 空间 域 和 频率 域 中 均 可 执行 ) 来 在 第 二 幅 图 像 上 
找到 和 第 一 幅 图 像 中 每 个 区 域 最 匹配 的 区 域 。 如 果 用 于 匹配 的 区 域 的 宽度 为 5 一 10 个 像素 ， 那 么 匹配 
操作 可 以 产生 亚 像素 位 置 值 ， 但 是 会 限制 可 匹配 点 的 间距 。 两 幅 图 像 间 区 域 的 可 见 性 和 对 比 度 变化 、 
存在 的 镜面 反射 或 产生 多 个 匹配 的 重复 结构 ， 为 这 种 方法 带 来 了 许多 问题 。 

特征 匹配 检测 每 幅 图 像 中 具有 某 些 特性 (如 最 大 局 部 方差 或 粹 ,或 较 高 的 局 部 亮度 梯度 ) 的 位 置 。 
这 些 位 置 然 后 再 次 与 另 一 幅 图 像 中 的 类 似 位 置 匹配 。 这 种 方法 通常 要 好 一 些 ， 但 在 几 百 万 个 像素 中 ， 
通常 只 能 匹配 几 千 个 位 置 ， 因 此 中 间 位 置 只 能 进行 内 插 。 对 于 这 两 种 方法 ， 保 持 点 从 左 到 右 的 顺序 且 
知道 倾向 以 便 匹 配 仅 出 现在 总 图 像 区 域 的 某 个 较 小 范围 内 ， 可 为 实际 实现 提供 巨大 的 帮助 。 

第 14 章 中 的 图 14.9 给 出 一 个 典型 的 结果 ， 其 中 通过 互相 关 已 匹配 了 两 幅 立 体 图 像 ， 用 右 图 中 的 
可 能 点 来 测试 左 图 中 的 每 个 点 ， 找 到 了 最 佳 匹配 。 匹 配 处 的 水 平 偏 移 〈 不 一 致 或 视差 ) 即 是 该 点 高 度 
的 测度 。 通 常会 出 现 误 匹配 点 或 未 匹配 点 ， 使 用 中 值 滤波 可 消除 这 些 点 。 然 后 使 用 计算 出 的 高 度 值 即 
可 进行 测量 或 可 视 化 。 为 融合 通常 源 于 SEM 的 立体 像 对 ， 人 们 开发 出 了 许多 专用 软件 (www.Alicona. 
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com; Ponz et al., 2006) 来 生成 表面 视图 并 进行 测量 ( 见 图 15.13)。 由 于 扫描 电子 显 微 的 景深 较 大 ， 
因此 常用 于 获取 表面 的 立体 像 对 。SEM 也 用 于 生成 表面 成 分 的 X 射线 图 ， 详 见 下 面 的 讨论 。Alicona 
程序 可 校正 镜头 焦距 〈 短 焦距 会 导致 图 像 的 其 他 变形 )， 并 能 容纳 两 幅 以 上 更 高 精度 的 图 像 。 在 显示 器 
上 可 自由 旋转 表面 视图 ， 并 能 执行 各 种 剖面 和 面积 测量 。 











(a) (b) 


图 15.13 SEM 立体 像 对 所 计算 表面 的 可 视 化 与 测量 : (a) 金 属 断 裂 表 面 立体 像 对 的 浅 浮雕 展示 ; (b) 使 
用 Alicona 软件 演 染 立体 像 对 所 计算 断裂 表面 后 的 效果 ; (c) 沿 断裂 表面 测量 的 高 度 剖 面 


替代 使 用 电子 、 光 或 其 他 射线 来 形成 一 幅 表面 图 像 ， 由 生成 的 散射 或 衍射 图 样 也 可 得 到 有 用 信息 。 
X 射线 图 样 包含 有 关于 晶体 结构 或 非 晶 状 层 的 数据 。 电 子 散 射 图 样 包含 有 结晶 排列 的 信息 和 材料 中 的 
局 部 应 力 〈 显 示 为 图 样 中 可 测量 的 偏 移 或 线条 的 加 宽 )。 可 见 光 散 射 图 样 包含 有 表面 方向 分 布 的 信息 
(Zhu & Zhang，2005)。 这 些 图 样 实 际 上 是 表面 高 度 轮 廓 的 傅 里 叶 变 换 ， 因 此 按 分 开 表 单 或 图 形 (零件 
的 大 尺度 几何 信息 )、 波 纹 〈 中 等 尺度 的 图 形 偏离 )、 纹 理 或 粗糙 度 〈 关 于 表面 的 小 尺度 细节 ) 的 方式 
对 它们 进行 测量 是 研究 表面 高 度 的 直接 方法 。 在 许多 情形 下 ， 反 射 光 的 散射 也 可 与 表面 的 期 望 用 途 直 
接 相 关 。 使 用 处 理 常 规 图 像 的 相同 方法 ， 可 处 理 和 测量 衍射 图 样 的 图 像 ， 但 此 处 不 涉及 它们 的 解释 。 


15.5 ”表面 成 分 成 像 


探测 表面 成 分 的 技术 有 多 种 。 本 书 中 给 出 了 许多 能 生成 此 类 图 像 的 仪器 。 最 常 的 仪器 有 使 用 义 射 
线 检测 器 的 SEM、 使 用 二 次 离子 质谱 (SIMS) 的 离子 显微镜 或 微 探 针 和 健 里 叶 变 换 红外 (FTIR) 光 
谱 学 。 也 可 使 用 许多 其 他 的 工具 ， 特 别 是 在 测量 涂 层 的 厚度 和 成 分 时 。 这 些 工具 包括 粒子 的 反 向 散射 ， 
它 在 表面 下 深 达 几 微 米 处 对 样本 的 成 分 和 密度 进行 采样 。 相 当 专 业 的 是 声学 显微镜 ， 它 对 涂 层 和 衬 底 
之 间 的 脱胶 较为 敏感 。 二 兆赫 效 声波 的 波长 类 似 于 可 见 光 的 波长 ， 因 此 可 用 来 对 《使 用 其 他 信和 号 难以 
检测 的 ) 表面 和 近 表 面 结构 成 像 。 表 面 波 会 被 裂缝 强烈 反射 ， 体 波 则 会 被 孔隙 的 表面 强烈 反射 。 测 量 
材料 中 的 声速 ， 可 确定 弹性 模 量 和 其 他 物理 性 质 。 

椭 率 计量 方法 利用 了 这 样 一 个 事实 ， 即 对 于 许多 类 型 的 薄 层 介质 涂 层 ， 偏 振 光 平面 会 在 偏振 光 通 
过 涂 层 时 旋转 。 测 量 该 旋转 即 可 得 出 涂 层 厚度 的 高 精度 值 ， 且 在 使 用 不 同 波 长 的 光 《 或 使 用 分 光 仪 扫 
描 整 个 范围 的 波长 ) 时 ， 也 可 揭示 涂 层 内 容 结构 的 细节 。 但 这 种 方法 主要 用 于 测量 相对 较 大 的 点 ， 且 
不 会 生成 表面 的 图 像 。 类 似 地 ， 另 一 种 点 分 析 技 术 直接 在 表面 的 一 个 选取 点 处 使 用 激光 束 和 光学 显 微 
镜 来 气 化 表面 凹 点 〈 通 常 宽度 和 深度 均 为 几 微米 ) 处 的 材料 ， 进 而 用 质谱 仪 对 原子 和 分 子 碎片 称 重 。 

离子 显微镜 的 类 型 有 多 种 。 许 多 类 型 的 离子 显微镜 可 生成 表面 的 元 素 组 成 图 ， 或 材料 中 不 同 深度 
的 一 系列 此 类 图 像 。 入 射 离子 束 一 次 一 个 点 (离子 微 探 针 ) 或 一 次 整个 表面 地 敲 开 样本 最 外 层 的 原子 。 
这 些 原子 被 电离 后 ， 加 速 到 质谱 仪 中 ， 质 谱 仪 则 按照 原子 的 质 荷 比 将 它们 分 开 ， 识 别 出 特 定 的 元 素 和 
同位 素 以 及 分 子 片段 。 检 测 器 或 检测 器 阵列 随后 将 生成 一 幅 图 像 。 这 通常 表示 一 种 选 定 元 素 在 整个 成 
像 区 域 的 空间 ， 横 向 分 辨 率 约 为 1 微米 〈 在 离子 微 探 针 情形 下 ， 它 取决 于 入 射 光 束 的 直径 ， 而 在 离子 
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显微镜 情形 下 ， 它 取决 于 离子 光学 的 分 辩 率 )， 而 深度 分 辩 率 为 1 个 原子 层 。 移 除 各 层 时 ， 将 分 光 仪 从 
一 种 元 素 切 换 到 另 一 种 元 素 ， 就 产生 了 材料 结构 的 完整 数据 集 。 

表面 成 分 映射 对 于 演 积 涂 层 的 检查 和 污染 的 识别 尤其 重要 。 最 常见 的 映射 方法 使 用 光栅 扫描 电子 
束 来 由 原子 生成 和 射线 ， 然 后 检测 X 射线 。X 射线 独特 的 能 量 和 波长 可 识别 元 素 ， 而 根据 生成 X 射 线 
的 物理 原理 进行 计算 ， 可 求 出 X 射线 的 数量 。 电 子 的 范围 将 横向 和 垂 向 分 辨 率 限制 在 1 微米 左右 。 使 
用 了 几 种 不 同类 型 的 和 射线 光谱 仪 ; 衍射 或 波长 色散 型 光谱 仪 每 次 测量 一 种 元 素 的 X 射线 ， 但 具有 较 
好 的 追踪 元 素 灵敏 度 ， 而 更 常见 的 能 量 色 散 型 光谱 仪 可 同时 测量 所 有 的 元 素 ， 但 检测 能 力 较 差 。 这 些 
光谱 仪 通常 会 同时 生成 各 种 元 素 的 “点 图 ”， 如 第 1 章 中 的 图 1.31 Ba, 它们 只 是 近似 地 勾画 出 了 包含 
有 这 些 元 素 的 区 域 ， 必 须 处 理 和 合并 这 些 区 域 。 其 他 信号 (如 俄 输电 子 〉 来 自 靠 近 聚 焦 电 子 束 入 口 点 
附近 的 较 小 区 域 ， 它 们 具有 更 好 的 空间 分 辨 率 和 深度 分 辩 率 ， 但 因为 信 品 比较 差 ， 因 此 不 能 很 好 地 检 
测 微量 元 素 。 

使 用 红外 光谱 可 识别 涂料 和 污染 的 分 子 ， 此 时 激励 分 子 的 各 种 振动 模式 来 产生 特性 谱 峰 。 这 种 方 
法 最 适合 于 分 析 有 机 材料 和 涂料 ， 例 如 塑料 。 这 种 方法 的 空间 分 辨 率 因 所 用 光学 器 件 而 限制 为 几 微米 。 

表面 成 分 图 通常 被 显示 、 处 理 和 分 析 ， 此 时 将 信和 号 强度 〈 近 似 正比 于 浓度 ) 当成 距离 图 像 来 处 理 ， 
并 将 它 形象 地 解释 为 一 个 表面 ， 表 面 的 高 度 表 示 浓 度 ， 如 图 15.14 所 示 。 这 些 图 像 通常 包含 有 多 个 信息 
通道 ， 每 个 通道 代表 不 同 的 元 素 ， 它 们 的 不 同 颜色 显示 如 第 1 章 中 所 示 。 也 可 使 用 第 5 章 中 介绍 的 主 
成 分 分 析 来 描绘 出 现 的 各 个 相位 。 





(a) (b) 


图 15.14 ”将 成 分 图 像 表 示 为 表面 : (a) 第 1 章 中 图 1.32 所 示 数 据 集 生成 的 铝 的 X 射线 “点 图 ” (b) 表 面 
的 等 距 视 图 ， 其 中 高 度 代 表 亮 度 且 近似 为 元 素 浓度 


15.6 ”距离 图 像 处 理 


上 述 各 种 方法 生成 的 表面 高 度数 据 通常 记录 为 8 位 或 16 位 灰 度 图 像 , 少数 情形 下 也 记录 为 实数 阵 
列 。 每 个 像素 都 有 一 个 值 ， 该 值 表示 了 相应 表面 位 置 的 物理 高 度 或 成 分 。 由 于 多 数 技术 是 垂直 向 下 来 
看 表面 的 ， 因 此 数据 是 单一 值 ， 且 只 表示 表面 的 最 高 点 ， 因 此 不 能 显示 下 陷 和 桥梁 。 如 图 15.15 所 示 ， 
SEM 则 是 一 个 例外 ， 它 显示 了 一 个 复杂 的 聚合 表面 ， 表 面 上 带 有 下 陷 和 桥梁 ， 而 距离 图 像 并 不 能 揭示 
出 这 些 内 容 。 使 用 通常 存储 在 文件 头 中 的 比例 数据 ， 可 将 距离 图 像 中 每 个 像素 的 整 型 数据 转换 为 合适 
单位 〈 纳 米 、 微 米 等 ) 的 高 度 值 。 遗 憾 的 是 ， 数 据 不 存在 标准 格式 ， 不 仅 每 家 制造 商都 有 其 自己 的 标 
准 ， 而 且 不 同 的 仪器 也 会 有 多 种 数据 格式 。 

读 取 这 些 不 同 格式 的 文件 并 将 其 存储 为 某 种 标准 格式 〈 如 TIFF 文件 )， 需 要 有 专门 的 程序 。 只 要 
用 户 能 指定 〈 或 推断 ) 所 需 的 格式 信息 ， 一 些 图 像 处理 和 显示 程序 就 可 读 取 各 种 格式 的 数据 阵列 。 这 
些 格式 信息 至 少 应 包含 文件 头 的 长 度 、 特 定 尺度 或 其 他 信息 、 阵 列 的 维 数 、 数 据 是 按 行 还 是 按 列 存储 、 
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数据 格式 〈 字 节 、 整 型 、 长 整 型 、 实 型 等 ， 以 及 字 节 顺序 
是 低 字 优先 还 是 高 字 优先 )。 

数据 可 用 后 , 表面 图 像 所 需 的 处 理 类 型 很 大 程度 上 取 
决 于 所 用 的 仪器 类 型 。 下 面 对 此 举例 说 明 。 

干涉 显微镜 在 表面 上 局 部 坡度 太 大 的 位 置 , 通常 会 : 
失 像 素 ， 因 为 在 这 些 位 置 无 法 将 足够 的 光 返 回 到 光学 镜片 
中 来 进行 测量 。 事 先 使 用 一 个 非法 值 或 不 可 能 的 值 来 填充 
阵列 中 的 实测 数据 ， 可 检测 到 这 些 点 。 具 有 非法 值 的 任何 
像素 就 是 一 个 漏 失 点 ， 因 而 必须 填充 它们 ， 这 样 做 的 常见 
方法 是 使 用 中 值 或 平滑 滤波 。 对 各 个 点 而 言 ， 中 值 滤波 是 
图 15.15 ”聚合 物 复 杂 表 面 的 扫描 电子 显微镜 图 够 用 的 ， 但 在 许多 情形 下 ， 可 能 会 遗失 表面 上 排列 为 直线 

像 ， 其 中 包含 了 下 陷 、 和 孔洞 和 桥梁 ALAM OR RAED). Wee BATE RHE Mid 

性 或 样 条 内 插 会 产生 平滑 的 结果 ， 但 这 种 结果 可 能 会 也 可 能 不 会 与 实际 表面 相符 。 

降低 或 消除 距离 图 像 中 的 噪声 时 ， 可 采用 与 其 他 图 像 相同 的 方法 : 要 么 使 用 中 值 滤波 器 ， 要 么 使 
a mig wae ee dm a 

， 邻 域 被 限制 为 同一 表面 部 分 的 那些 像素 ， 不 包括 不 同 高 度 的 点 或 不 同 坡度 表面 上 的 点 。 在 第 4 章 
这 被 描述 为 条 件 平滑 ， 它 是 自 适应 邻 域 滤波 的 一 个 例子 ， 类 似 于 平滑 地 形 数据 《 即 距离 图 ) 的 过 
程 ( 克 里 金 内 插 )。 在 图 15.16 所 示 的 例子 中 ， 邻 域 限 制 可 在 消除 噪声 的 同时 ， 保 留 细 线 和 角 点 。 








图 15.16 ”使 用 一 个 受 限 邻 域 降 噪 :， (a) 带 噪 的 原始 图 像 ，(b) 原 始 图 像 经 常规 中 值 滤波 (7 像素 直径 ) 后 
的 结果 ; (ce) 原始 图 像 经 中 值 滤波 (9 像素 直径 ) 和 阔 值 处 理 后 ， 排 除了 40 多 个 不 同 于 局 部 表 
面 的 灰 度 值 


探 针 仪器 〈 无 论 是 金刚 石 刀 头 半径 为 几 微米 的 宏观 仪器 ， 还 是 使 用 巴 基 管 来 探测 更 小 横向 尺寸 的 
原子 力 显微镜 ) 还 要 求 各 向 异性 滤波 。 沿 每 条 线 (X 方向 ) 的 扫描 率 通常 由 探 针 本 身 的 动力 学 〈 移 动 
刀 头 的 质量 和 施加 的 力 ) 确定 ， 它 决定 了 刀 头 移 过 表面 并 同时 与 表面 接触 的 最 大 速度 。 施 加 的 力 太 大 ， 
则 会 损毁 表面 或 刀 头 ， 施 加 的 力 太 小 ， 回 复 力 则 会 使 得 刀 头 掠 过 和 孔洞 或 过 上 升 斜 坡 。 取 决 于 探 针 是 
移动 一 些 传 感 元 件 〈 如 干涉 仪 、 电 容 或 电感 计 ， 或 一 束 光 ) 还 是 表面 移动 到 控 针 的 无 效 位 置 《经 典 的 
AFM 操作 模式 ) 并 记录 到 达 压 电 驱 动 器 的 信号 ， 表 面 高 度 的 输出 信号 通常 是 一 个 电压 。 必 须 放 大 该 电 
压 ， 然 后 数字 化 ， 且 在 合适 的 滤波 处 理 过 程 中 使 用 一 个 适合 于 扫描 速度 的 时 间 常 数 。 因 此， 这 降低 了 
沿 每 条 扫描 线 的 噪声 ， 且 不 需要 再 进行 后 续 的 降 噪 数字 处 理 。 如 下 所 述 ， 滤 波 操作 可 分 为 与 表面 形式 
相关 的 低频 信号 和 与 高 频 粗 糙 度 值 相 关 的 波形 ， 但 这 只 是 测量 过 程 的 一 部 分 ， 而 不 是 图 像 增 强 。 

了 方向 上 (从 一 条 线 到 下 一 条 线 ) 的 情形 完全 不 同 。 在 光栅 扫描 中 ， 两 条 连续 扫描 线 之 间 的 时 间 ， 
人 允许 改变 机 械 和 电子 元 件 。 多 数 系 统 仅 在 一 个 方向 上 扫描 《以 便 降 低 滞后 问题 )， 且 在 探 针 抬 起 而 不 与 
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样本 接触 时 ， 进 行 回 扫 。 当 这 些 方法 的 垂 向 分 辩 率 小 于 1 纳米 时 ,很 难 将 探 针 重 定位 到 完全 相同 的 值 。 
因此 后 续 扫 描 线 彼此 会 垂直 或 水 平 偏 移 。 由 于 眼睛 对 大 范围 亮度 的 突变 非常 敏感 ， 因 此 会 生成 具有 明 
显 水 平 条 纹 的 图 像 。 缓 解 这 一 问题 的 最 初 方法 是 调整 每 条 线 ， 以 便 平均 值 与 前 一 条 线 的 平均 值 相同 。 
这 种 方法 并 不 可 取 ， 例 如 ， 这 意味 着 如 果 图 像 区 域 中 某 处 存在 上 升 峰 或 下 陷 ， 那 么 特征 周围 的 背景 会 
偏 移 ， 进 而 产生 错误 数据 ， 甚 至 表面 的 不 正确 视图 ， 如 图 15.17 所 示 。 








(e) 


图 15.17 AFM 扫描 图 像 的 降 噪 : (a) 硅 中 蚀刻 凹陷 原 始 图 像 中 的 线 偏 移 ，(b) 调 整 每 条 线 的 均值 来 进行 
校正 后 ， 得 到 的 伪 影 ， (c) 使 用 中 值 改 进 后 的 结果 ; (d) 化 学 淀 积 表面 的 原始 图 像 ，(e) 校 正 线 偏 
” 移 后 的 结果 


对 于 线 间 调 整 ， 有 一 种 比 均值 或 平均 值 更 好 的 解决 方案 。 理 想 的 解决 方案 是 对 齐 数据 连续 线 的 众 
数值 。 假 设 表面 主要 由 县 加 了 若干 粗 粹 度 的 背景 电 平 和 关于 该 平面 上 下 起 伏 的 感 兴 趣 特 征 组 成 ， 不 能 
鲁 棒 地 确定 表面 高 度 值 。 但 对 于 任何 分 布 ， 中 值 更 接近 于 众 数 而 非 均值 。 正 如 与 均值 相 比 中 值 更 适合 
滤 除 像素 阵列 中 的 噪声 那样 , 中 值 可 调整 光栅 扫描 探 针 图 像 中 的 扫描 线 。 图 15.17 显示 了 应 用 到 典型 表 
面 图 像 的 这 种 校正 方法 。 

通过 维护 仪器 即 可 避免 但 在 某 种 程度 上 可 在 软件 中 校正 的 另 一 种 AFM 图 像 伪 影 ， 是 由 图 像 对 针 
头 形 状 去 卷 积 。 如 第 6 章 中 所 示 ， 如 果 可 以 测量 一 幅 图 像 的 点 扩散 函数 ， 那 么 图 像 的 傅 里 叶 变 换 除 以 
点 扩散 函数 的 变换 ， 可 消除 许多 模糊 或 分 辨 率 损失 ， 因 此 逆 变 换 会 生成 一 幅 改 进 的 图 像 。 实 际 的 AFM 
针头 远 远 不 够 完美 , 它 会 展现 出 与 理想 对 称 点 的 各 种 偏离 。 在 已 知 伪 影 (如 圆 盘 ) 上 扫描 针头 (Jarausch 
etal., 1996; Keller & Franke, 1991, 1993; Markiewicz & Goh, 1994, 1995; Villarrubia, 1994, 1996, 
1997)， 可 计算 出 针头 的 形状 并 去 卷 积 。 实 际 使 用 中 ， 针 头 的 寿命 很 短 且 针头 各 不 相同 ， 因 此 需要 频繁 
地 进行 重 校准 。 但 针头 去 卷 积 仅 在 最 高 放大 率 和 最 好 分 辩 率 水 平 下 才 是 有 效 的 。 


15.7 成 分 图 处 理 


由 离子 质谱 仪 、X 射线 能 谱 仪 或 其 他 方法 得 到 的 多 数 表 面 成 分 图 ， 会 受 低 信号 电 平和 随机 噪声 的 
影响 。 第 4 章 表 明 ， 这 种 影响 原理 上 可 通过 收集 更 多 的 数据 来 补偿 ， 但 这 种 方法 成 本 太 高 ， 有 时 甚至 
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是 不 可 行 的 ， 因 为 分 析 会 更 改 或 消耗 表面 。 因 此 ， 通 常 使 用 像 加 权 平 滑 或 中 值 滤波 这 样 的 降 噪 方法 。 

当 得 到 《显示 不 同 元 素 或 其 他 化 学 数据 的 空间 分 布 的) 同一 区 域 的 多 幅 图 像 时 ， 就 需要 找到 一 些 
方法 来 显示 它们 ， 并 将 信息 呈现 给 观察 者 ， 同 时 要 找到 一 些 方法 来 描绘 和 区 分 所 出 现 的 各 相 。 将 多 幅 
图 像 合并 为 彩色 平面 就 是 这 样 的 一 种 方法 ， 如 第 1 章 中 的 图 1.32 所 示 。 但 是 ， 由 于 显示 硬件 (和 人 类 
视觉 ) 的 工作 方式 ， 这 仅 能 分 配 三 个 平面 ( 红 、 绿 和 蓝 )， 而 图 像 数 量 要 远 多 于 此 。 这 种 情形 类 似 于 遥 
感 图 像 的 情形 ， 陆 地 卫星 专题 制图 仪 记录 7 个 可 见 光 和 红外 波段 ， 其 他 卫星 会 记录 更 多 的 波段 。 不 存 
在 一 次 “看 到 ”所 有 这 些 信息 的 简单 方法 ， 选 择 哪些 平面 进行 显示 及 使 用 哪些 颜色 是 主观 的 ， 且 能 
示 (或 隐藏 ) 不 同方 面 的 信息 。 

如 果 各 个 元 素 图 经 阀 值 处 理 后 能 对 应 于 各 相 的 亮度 级 ， 那 么 使 用 “与 ”运算 和 “ 非 ” 运算 的 这 些 
平面 的 布尔 组 合 ， 可 形成 每 个 结构 或 相 的 二 值 图 像 ， 进 而 可 对 这 些 二 值 图 像 进行 测量 。 该 过 程 相 当 于 
在 一 个 (与 呈现 元 素数 量 相对 应 的 ) n 维 亮度 空间 中 设 定 阐 值 范围 ， 该 范围 形状 上 是 一 个 矩形 棱柱 。 该 
过 程 通常 足以 区 分 真实 材料 中 所 出 现 的 各 个 相 ， 但 对 每 个 相 更 倾向 于 自由 形态 的 形状 ， 即 对 应 于 亮度 
自然 变化 的 形状 。 

有 些 统计 技术 会 将 每 个 图 像 平面 中 每 个 像素 的 亮度 画 为 n HE OFA 1 章 中 的 例子 是 9 维 ) 空间 
中 的 一 个 向 量 或 点 ， 然 后 在 该 空间 中 搜索 各 个 主轴 和 /或 聚 类 。 主 成 分 分 析 见 第 5 章 。 识 别 出 聚 类 并 定 
义 了 围绕 它们 的 边界 后 ， 就 可 识别 出 所 出 现 的 各 个 相 (MacQueen，1968; Anderberg, 1973; Hartigan, 
1975)。 这 是 第 12 章 中 经 典 方 法 的 直接 拓展 。 然 后 将 其 值 位 于 每 个 聚 类 内 的 像素 分 类 为 属于 相应 的 相 ， 
对 每 个 类 使 用 独特 的 颜色 生成 一 幅 新 图 像 ， 以 便 描绘 出 各 个 相 (Bright et al., 1988; Mott, 1995; 
DeMandolx & Davoust, 1997). 

当期 望 出 现 的 各 个 相 的 成 分 存在 先 验 信息 时 ， 这 种 方法 效果 很 好 。 但 是 ， 没 有 此 类 信息 时 进行 聚 
类 检测 会 受 几 个 问题 的 影响 。 首 先 ， 统 计 技 术 能 通过 定义 更 多 的 聚 类 〈 在 统计 意义 上 ) 更 好 地 分 割 空 
间 ， 因 此 ， 除 非 相 聚 类 的 数量 是 已 知 的 ， 否 则 结果 就 值得 怀疑 。 其 次 ， 代 表 结 构 中 很 小 体积 百分比 的 
少数 相 的 聚 类 ， 可 仅 由 一 小 部 分 点 来 表示 。 尽 管 这 些 相 可 能 非常 重要 (例如 对 于 材料 的 特性 和 矿石 的 
经 济 性 ), 但 在 n 维 空间 图 上 很 难 定义 和 检测 它们 。 在 跨越 各 个 主要 相 的 边界 的 背景 像素 点 中 ， 很 容易 
忽视 这 些 相 。 例 如 ， 聚 类 检测 方法 更 可 能 基于 成 分 的 较 小 梯度 或 亮度 的 统计 变化 来 分 割 各 个 相 区 域 ， 
而 不 是 识别 出 现 的 少数 几 个 重要 相 区 域 。 


15.8 ”数据 呈现 与 可 视 化 


某 些 类 型 的 表面 测量 仪器 会 产生 具有 大 范围 分 辨 率 比 的 数据 阵列 。 换 言 之 ， 对 高 度 或 其 他 表面 特 
征 数据 编码 的 比特 数 非常 大 。 多 数 图 像 处 理 和 显示 程序 足以 应 对 256 个 灰 度 级 ， 但 即使 是 这 一 灰 度 级 ， 
也 超出 了 人 类 视觉 在 计算 机 屏幕 上 区 分 它们 的 能 力 。1 毫米 范围 上 1 纳米 的 分 辨 率 (这 通常 是 高 精度 探 
针 或 干涉 仪器 的 分 辨 率 ) 会 导致 100 万 个 灰 度 级 (20 位 )， 远 远 超过 了 显示 或 感知 的 能 力 。 因 此 ， 显 示 
程序 必须 选择 整个 范围 的 一 部 分 进行 显示 ， 或 者 压缩 数据 来 显示 整个 范围 。 处 理 可 提供 帮助 ， 例 如 ， 
处 理 局 部 斜率 或 导数 而 非 绝 对 值 ， 但 在 解释 时 要 求 用 户 应 有 一 定 的 经 验 。 

来 自 表面 测量 工具 的 大 动态 范围 数据 ， 只 能 显示 在 计算 机 屏幕 上 ， 代 价 是 小 但 可 测量 的 值 显示 为 
亮度 上 不 可 区 分 的 小 差异 。 在 第 5 章 中 介绍 的 邻 域 直 方 图 均衡 是 可 视 化 这 种 小 变化 的 一 种 特别 有 效 的 
方法 ， 它 通常 与 灰尘 和 缺陷 相关 联 。 图 15.18 显示 了 本 章 中 介绍 的 一 个 例子 ， 即 硬币 上 字母 浮雕 表面 的 
距离 图 像 。 较 低 硬币 表面 和 凸 起 字母 上 的 划 痕 最 初 都 检测 不 出 ， 但 在 应 用 局 部 均衡 过 程 后 ， 就 看 得 非 
常 清楚 ， 因 此 它 放 大 了 较 小 的 局 部 差异 ， 同 时 抑制 了 较 大 尺度 的 差异 。 当 然 ， 对 于 距离 图 像 ， 也 可 使 
用 前 几 章 中 讨论 的 其 他 处 理 技术 。 
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(f) 


图 15.18 表面 标记 可 见 性 的 增强 : (a) 硬 币 表面 上 字母 的 原始 距离 图 像 ，(b) 图 (a) 应 用 自 适应 直方 图 均匀 
后 的 结果 ; (9 图 (a) 的 逼真 表面 浑 染 ; (d) 图 (a) 中 高 度 信息 和 图 (b) 中 表面 亮度 值 的 泻 染 ，(e) 对 
图 (c) 应 用 伪 彩 色 碍 找 表 后 的 结果 ; (作对 图 (d) 应 用 同一 颜色 表 后 的 结果 


距离 图 像 [其 中 每 个 像素 处 的 灰 度 值 表示 该 点 的 高 度 〈 或 某 些 其 他 表面 参数 )] 包含 数据 阵列 中 的 
所 有 原始 信息 。 即 使 显示 可 容纳 这 一 范围 〈《 例 如， 降低 所 获取 数据 的 分 辩 率 ， 或 使 用 局 部 均衡 技术 或 
高 通 滤波 器 )， 结 果 图 像 对 人 类 观察 者 而 言 也 是 不 熟悉 的 ， 因 此 要 求解 释 人 员 具 有 丰富 的 经 验 。 使 用 伪 
彩色 增加 分 辨 一 些小 变化 的 能 力 ， 会 使 得 结果 对 观察 者 而 言 更 加 陌生 ， 如 图 15.18(e) 和 (所 示 。 

等 值 线 图 会 画 出 等 距 线 ， 它 们 与 地 球 表面 的 地 形 图 完全 相同 。 许 多 人 对 此 非常 熟悉 ， 因 此 可 读 懂 
这 些 图 ， 因 为 沿 这 些 等 值 线 ， 他 们 可 轻易 地 识别 出 半岛 和 山谷 的 形状 ， 并 识别 出 具有 相同 高 度 的 那些 
点 。 当 然 ， 等 值 线 图 中 也 消除 了 大 量 的 信息 《表面 上 所 有 其 他 像素 的 高 度数 据 )， 但 这 是 使 得 解释 更 容 
易 的 简化 的 必然 结果 。 图 15.19 显示 了 硬币 灰 度 距离 图 像 ， 其 中 一 幅 已 着 色 ， 另 一 幅 已 约 减 为 少量 的 等 
值 线 〈 也 已 着 色 ， 以 便 更 容易 区 分 它们 的 高 度 值 )。 

当 细 节 的 横向 尺度 很 小 时 ， 或 表面 呈 各 向 异性 时 ， 等 值 线 图 基本 不 能 提供 可 视 信息 ， 如 图 15.20 
所 示 。 此 时 ， 各 条 线 紧 靠 在 一 起 而 难以 区 分 ， 且 这 些 线 不 能 很 好 地 将 表面 上 的 不 同 区 域 连接 到 一 起 。 
只 要 等 值 线 因 为 细节 和 陡坡 出 现 而 靠近 时 ， 减 少 等 值 线 的 数量 或 对 这 些 等 值 线 着 色 ， 就 可 让 我 们 更 清 
楚 地 观看 图 形 。 

表面 起 伏 的 视觉 效果 可 通过 处 理 来 改善 。 方 向 导数 可 创建 一 种 沿边 缘 和 梯度 具有 亮 和 暗 对 比 度 的 
“PERE” SM. WSR 5 章 中 介绍 的 那样 ， 形 如 








-1 -1 0 
-1 0 +l 
0 +1 +l 


的 权重 卷 积 核 从 左上 角 产 生 照 亮 表 面 的 效果 ， 并 产生 人 眼 解释 为 起 伏 的 阴影 效果 。 方 向 通常 应 从 顶部 
开始 ， 如 果 亮 边缘 出 现在 边缘 的 底部 ， 人 类 视觉 系统 〈 习 惯 于 光照 来 自 上 方 ) 就 会 反 过 来 解释 数据 ， 
即将 山峰 感知 为 山谷 ， 或 将 山谷 感知 为 山峰 。 
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图 15.19 硬币 的 距离 图 像 : (a) 灰 度 距离 图 像 ，(b) 着 色 距 离 图 像 ，(c) 具 有 10 条 等 距 线 的 着 色 等 值 线 图 ; 
(d) 泻 染 后 的 等 距 图 像 ， 其 上 又 加 了 彩色 等 值 线 





图 15.20 ”(a) 注 模 聚 合 物 表 面 的 距离 图 像 ，(b) 注 模 聚 合 物 表 面 的 等 值 线 图 (有 5 AGRA): (CBS 
属 表面 的 距离 图 像 ，(d) 研 磨 金属 表面 的 等 值 线 图 (有 5 条 等 高 线 ) 


导数 图 像 显 示 了 细节 ， 但 隐藏 了 数据 中 的 所 有 高 度 变 化 。 组 合 灰 度 距离 图 像 和 导数 图 像 ， 可 缓解 
这 一 问题 。 将 两 幅 图 像 相 加 《在 核 中 将 中 心 值 从 0 改 为 1) 即 可 实现 此 目的 ， 但 将 两 幅 图 像 相 乘 ， 可 得 
到 与 视觉 感知 表面 上 的 纹理 更 为 对 应 的 结果 .结果 如 图 15.21 显示 。 使 用 颜色 可 构建 男 一 种 形式 的 结果 。 
在 图 15.21(d) 中 ， 使 用 了 一 个 色调 、 饱 和 度 和 亮度 HSI) 模型 ， 将 每 个 像素 的 高 度 分 配给 色调 ， 将 导 
数 分 配给 亮度 (饱和 度 设 为 50%)。 阴 影 产 生 了 起 伏 效果 ， 而 颜色 则 向 眼睛 告知 了 整个 高 度 值 。 

如 图 15.22 所 示 ， 这 些 结果 可 与 表面 的 真实 泻 染 结果 相 比 ， 真 实 演 染 结果 的 获取 方式 如 下 : 使 用 
相 邻 像素 组 成 的 每 个 三 角形 作为 小 面 ， 并 计算 来 自 固 定位 置 的 光源 的 反射 光 。 在 此 类 计算 中 ， 表 面 可 
给 出 各 种 反射 特性 ， 要 么 更 多 散射 ， 要 么 更 多 镜面 反射 。 在 所 示 的 例子 中 ， 用 到 了 一 个 完整 的 射线 追 
踪 和 Phong 着 色 。 后 一 种 方法 会 根据 相 邻 三 角 面 间 的 角度 变化 来 改变 跨越 每 个 三 角 面 的 阴影 ， 并 产生 
非常 平滑 和 真实 的 泻 染 表面 ， 就 如 CAD 工作 站 中 所 用 的 泻 染 表面 那样 。 在 亮度 通道 中 对 反射 率 进 行 灰 
度 演 染 ， 在 色调 通道 中 对 高 度 进行 灰 度 演 染 ， 也 可 对 泻 染 后 的 图 像 着 色 ， 如 图 15.23 所 示 。 
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(c) (d) 


图 15.21 图 15.19 中 硬币 图 像 的 增强 : (a) 方向 导数 ; (b) 原 始 灰 度 值 中 添加 导数 后 的 效果 (c) 导 
数 乘 以 原始 高 度 值 的 结果 ; (d) 高 度 在 色调 通道 中 、 导 数 在 亮度 通道 中 的 彩色 图 像 





图 15.22 图 15.19 中 硬币 和 图 15.20 中 聚合 物 的 演 染 表面 ， 它 们 分 别 将 表面 视 为 漫 射 
BUN CRATE) 和 镜面 反射 体 〈 发 光 金 属 ): (a) 硬 币 ， 漫 射 ;(b) 硬 币 ， 镜 
HRH: (c) 聚 合 物 ， 漫 射 ，(d) 聚 合 物 ， 镜 面 反射 。 硬 币 图 像 中 清晰 的 网 格 
图 案 是 获取 数据 所 用 扫描 仪 导致 的 伪 影 ， 在 这 种 显示 方式 下 变 得 更 为 清晰 
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图 15.23 ”使 用 色调 /亮度 组 合 着 色 后 的 泻 染 表面 : (a) 硬 币 CRA 15.19); (b) 皮 肤 (来 
自 图 15.7); (c) 纸 张 〈 来 自 图 15.3); (d) 喷 砂 加 工 的 金属 [来 自 图 15.1(d)] 


改变 表面 的 光照 和 阴影 ， 是 检查 表面 的 一 种 强大 的 可 视 化 工具 ， 它 充分 利用 了 人 们 根据 真实 经 验 来 
解释 表面 图 像 的 能 力 。 这 些 例子 说 明了 所 测 距 离 图 像 的 泻 染 ， 但 这 种 技术 仅 适 用 于 由 立体 测量 或 其 他 方 
式 计算 的 距离 数据 。 对 于 由 阴影 成 形 计 算得 到 的 表面 数据 ， 图 15.9 说 明了 表面 镜面 反射 增强 的 效果 。 


15.9 ”党 染 和 可 视 化 


前 面 给 出 的 多 数 例子 都 是 直接 从 上 方 来 观察 表面 的 。 这 种 法 向 视图 显示 了 所 有 数据 ， 但 人 类 观察 
者 对 这 种 视图 并 不 是 最 熟悉 的 。 使 用 计算 机 图 形 学 从 斜视 点 《许多 程序 允许 选取 斜视 点 或 交互 式 地 旋 
转 斜 视点 ) 对 表面 进行 泻 染 ， 可 生成 更 容易 查看 的 表面 形态 ， 进 而 检测 感 兴趣 的 特征 。 实 现 这 一 任务 
的 最 古老 和 最 简单 的 方法 是 ， 沿 某 些 水 平行 像素 画 出 高 度 剖 面 ， 垂 直 或 水 平地 偏 移 每 条 线 来 创建 表面 
BAR, 并 跳 过 一 些 行 以 便 线 间距 足够 大 。 图 15.24 显示 了 两 个 这 样 的 例子 。 在 第 一 个 例子 中 , 即 图 15.19 
中 的 硬币 图 像 ， 线 间距 较 大 ， 表 面 坡度 很 平缓 ， 且 只 在 少数 位 置 隐藏 〈 并 删除 ) 了 线条 。 结 果 是 一 个 
非常 容易 解释 的 表面 。 在 第 二 个 例子 中 ， 即 图 15.20 的 聚合 物 图像 ， 这 种 展示 很 难 解 释 ， 因 为 有 许多 线 
条 彼此 接触 ， 同 时 整个 形态 是 模糊 的 。 此 外 ， 在 这 些 图 像 中 ， 每 条 线 剖面 的 宽度 是 相同 的 ， 因 此 对 视 
图 未 应 用 透视 效果 。 

随 着 计算 机 图 形 学 的 发 展 ， 目 前 的 处 理 能 力 得 到 了 很 大 的 提升 ， 且 显示 的 灰 度 级 数 与 颜色 越 来 越 
多 ， 因 此 可 生成 更 为 逼真 的 三 维 视图 。 添 加 透视 效果 也 会 使 得 数据 看 上 去 更 真实 ， 而 在 连续 直线 剖面 
上 添加 将 点 连接 在 一 起 的 交叉 线 ， 则 可 将 表面 分 成 方形 或 矩形 小 面 阵列 ， 进 而 通过 显示 第 二 个 方向 上 
的 坡度 来 提升 表面 形态 的 可 解释 性 。 增 大 线 密 度 可 提供 更 多 的 信息 ， 但 为 避免 线条 靠 得 太 近 ， 仍 需 忽 
略 许多 线 和 像素 行 。 按 点 的 高 度 进行 着 色 ， 可 为 深度 提供 额外 的 线索 。 图 15.25 所 示 的 结果 ， 代 表 了 几 
年 前 的 技术 水 平 ， 而 现在 在 台式 机 上 就 可 简单 地 得 到 这 种 结果 。 诸 如 OpenGL 这 样 的 计算 机 图 形 学 程 
序 包 简化 了 泻 染 真实 表面 图 像 的 任务 。 
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(a) (b) 





(a) (b) (c) 


图 15.25 15.19 所 示 硬 币 、 图 15.20 所 示 聚 合 物 和 图 15.17 所 示 沉 积 表面 的 网 格 图 


视觉 上 最 允 真 的 呈现 会 使 用 实际 的 表面 淀 染 来 控制 表面 上 每 个 三 角 面 的 亮度 。 与 必须 弯曲 方形 小 
面 来 匹配 4 个 角 点 (通常 不 在 同一 个 平面 上 〉 相 比 ， 三 角形 小 面 处 理 起 来 更 加 简单 。 三 个 角 点 定义 一 
个 三 角形 及 该 三 角 面 关于 视线 的 方向 ， 而 由 光源 位 置 可 计算 出 将 分 配给 三 角 面 的 亮度 。 给 定时 间 和 计 
算 能 力 后 ， 就 可 实现 类 似 于 摄影 的 效果 ， 但 这 通常 需要 泻 染 大 量 的 三 角 面 ， 因 此 需要 找到 更 快速 的 方 
法 。 根 据 三 角 面 绝对 高 度 与 导数 之 积 来 对 每 个 三 角 面 着 色 时 ， 可 快速 演 染 出 视觉 上 逼真 的 结果 。 

图 15.26 说 明了 这 种 方法 。 在 图 15.26(a) 中 ， 为 显示 这 一 过 程 ， 画 出 了 各 个 三 角 面 的 边缘 。 由 于 这 
种 方法 可 以 为 每 个 像素 及 其 相 邻 像素 创建 三 角 面 ， 因 此 可 显示 数据 集 的 整个 分 辩 率 。 结 果 如 图 15.26(b) 
所 示 。 在 计算 机 图 形 学 中 (如 CAD 程序 中 使 用 的 计算 机 图 形 学 )， 通 常会 对 各 个 三 角 面 着 色 ， 以 便 它 
们 与 其 邻 域 混合 在 一 起 〈Gourard 着 色 或 Phong 着 色 )， 而 不 显示 它们 交汇 处 的 线条 。 尽 管 这 种 方法 对 
CAD 泻 染 中 遇 到 的 少数 较 大 三 角 面 很 重要 ， 但 对 对 应 于 每 个 像素 的 小 三 角 面 则 没有 必要 ， 因 为 这 些 三 
角 面 在 显示 结果 中 仅 涵 盖 1 或 2 个 像素 。 








(a) (b) (c) 


图 15.26 ”使 用 三 角 面 演 染 的 沉积 表面 , 其 中 三 角 面 的 亮度 是 其 高 度 和 坡度 的 乘积 : (a)6 像素 宽 的 较 
大 三 角 面 ，(b) 连 接 每 个 像素 及 其 最 近邻 像素 的 三 面 角 ;(c) 对 各 个 三 角 面 着 色 后 的 效果 


将 这 种 方法 与 使 用 高 度 来 对 三 角 面 着 色 或 使 用 伪 彩 色 来 表示 高 度 的 简单 显示 过 程 相 比较 ， 是 有 用 
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的 。 这 些 方法 会 产生 视觉 上 不 太 逼 真 的 结果 ， 且 要 求 用 户 有 一 双 训练 有 素 的 眼睛 。 人 类 视觉 是 检查 表 
面 图 像 的 一 种 重要 工具 ， 因 为 与 计算 机 图 形 识别 程序 相 比 ， 有 经 验 的 观察 者 更 容易 识别 缺陷 或 其 他 感 
兴趣 的 特征 。 

使 用 图 15.25 所 示 的 同样 过 程 ， 可 在 这 些 显示 结果 中 引入 颜色 ， 即 在 色调 通道 中 将 高 度 应 用 为 
颜色 ， 而 在 亮度 通道 中 应 用 坡度 或 Phong 演 染 值 ， 同 时 在 屏幕 上 的 合适 位 置 画 出 每 个 三 角 面 ， 进 而 
生成 表面 几何 经 透视 校正 的 结果 。 与 仅 应 用 伪 彩 色相 比 ， 这 种 结果 在 视觉 上 更 容易 解释 ， 如 图 15.27 
所 示 。 





(c) 


图 15.27 硬币 图 像 的 高 度数 据 展 示 : (a) 每 个 三 角 面 根据 其 高 度 和 坡度 之 积 着 色 ; 
(b) 对 每 个 三 角 面 分 配 了 一 种 表示 高 度 的 颜色 ; (c) 使 用 色调 表示 高 度 ， 
使 用 亮度 表示 坡度 ; (d) 对 高 度 使 用 色调 ， 对 亮度 使 用 Phong 演 染 表面 值 


对 多 数 用 户 而 言 , 与 简单 的 灰 度 距离 图 像 相 比 ,， 这 类 显示 结果 更 好 地 展示 了 表面 的 几何 形状 。 图 15.28 
给 出 了 图 15.1 和 图 15.3 所 示 相 同 表面 图 像 的 这 种 显示 。 即 使 距离 图 像 包 含 了 所 有 数据 ， 且 经 透视 校正 
后 的 显示 结果 使 其 有 点 模糊 ， 但 比较 表明 后 者 的 外 观 更 逼真 ， 因 此 在 视觉 识别 特性 或 缺陷 时 更 有 用 ， 
但 不 适用 于 表面 测量 。 





(d) (e) 
图 15.28 ARR 15.1 中 四 个 表面 和 图 15.3 中 两 个 表面 的 表面 数据 后 ， 所 显示 的 经 透视 校 
正 后 的 结果 , .其 中 各 个 三 角 面 是 根据 其 坡度 和 高 度 之 积 来 着 色 的 。 这 些 图 形 在 垂 
直 (z) 方向 已 拉 长 ， 以 便 增 强 对 数据 中 粗糙 度 和 起 伏 的 感知 : (a) 加 工 过 的 铝 ; 
(b) 研 磨 过 的 钢 ; (ec) 蒸 气 抛光 后 的 铝 ; Mem Ls: (AK: G 微 电子 器 件 
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现代 计算 机 图 形 学 也 可 从 不 同 的 视角 快速 重 绘 表面 
视图 。 其 用 法 有 多 种 。 从 稍微 不 同 的 视角 生成 一 个 表面 
的 两 幅 蜗 真 泻 染 视图 ， 就 可 通过 人 类 立体 视觉 来 解释 表 
面 的 深度 。 使 用 从 不 同 视角 生成 的 一 系列 此 类 图 像 ， 可 
创建 飞 过 表面 的 “电影 ”， 现代 计算 机 可 实时 完成 此 任务 ， 
即 操作 者 操控 游戏 杆 来 交互 地 控制 飞行 路 径 。 这 种 效果 = 
与 立体 显示 相 结合 〈 见 图 15.29)， 就 可 生成 一 种 虚拟 现 “ 图 1529 ”从 两 个 稍微 不 同 视角 泻 染 图 15.28( 
实 世界 ， 在 这 个 世界 中 可 详细 查看 表面 。 这 幅 图 像 使 用 es cece ace 
双色 立体 图 像 演示 了 这 种 效果 ， 观 看 时 需要 红色 /绿色 或 pe 
红色 / 蓝 色 眼 镜 ， 但 也 可 使 用 其 他 显示 方式 。 


15.10 ”表面 数据 分 析 


人 工 视 觉 检查 表面 几何 和 成 分 信息 的 演 染 结果 ， 是 检测 和 识别 表面 缺陷 及 其 他 特定 特性 的 强大 工 
具 。 但 对 于 许多 目的 而 言 ， 需 要 对 表面 进行 数值 测量 ， 进 而 控制 这 些 目 的 ， 并 将 表面 几何 或 成 分 变化 
与 表面 的 创建 和 处 理 历 史 关 联 起 来 ， 或 与 其 表现 行为 关系 起 来 。 对 于 这 些 目的 ， 需 要 依赖 于 计算 机 来 
处 理 数据 的 解析 方法 ， 而 需要 测量 什么 来 为 任何 给 定 的 需求 提供 有 效 的 参数 并 不 总 是 很 明朗 。 

传统 的 表面 测量 包括 涂 层 厚 度 和 表面 几何 的 几何 特征 测量 。 多 数 这 样 的 测量 值 都 高 度 依赖 于 其 他 
因素 ， 如 材料 成 分 (和 成 分 的 空间 变化 )、 所 用 的 特殊 测量 过 程 、 待 测 区 域 的 大 小 。 多 数 厚 度 测量 过 程 
和 一 些 高 度 测量 仪器 会 在 几 微米 的 横向 距离 上 进行 平均 。 位 于 一 个 区 域内 最 高 点 的 探 针 仪器 由 探 针 针 
头 的 大 小 确定 。 与 多 数 技术 实现 的 垂 向 分 辩 率 相 比 ， 这 要 大 得 多 ， 且 会 隐藏 表面 或 涂 层 的 重要 细节 。 
因此 ， 必 须 采 用 抽样 策略 来 确定 空间 均匀 度 。 

表面 的 尺寸 测量 是 使 用 了 坐标 测量 机 、 探 针 设 备 和 光学 干涉 技术 的 一 种 应 用 。 在 许多 情形 下 ， 
在 零件 设计 时 指定 了 非常 精确 的 尺寸 ， 因 此 测量 不 需要 对 一 个 区 域 或 一 幅 图 像 进行 扫描 ， 而 只 需要 
将 测量 工具 与 零件 正确 地 对 齐 。 但 随 着 尺寸 变 小 ， 就 像 微 电 子 器 件 那 样 ， 则 需要 获取 一 幅 图 像 来 定 
位 待 测 点 。 图 15.30 显示 了 一 个 例子 ， 它 是 取 自 AFM 扫描 线 的 高 度 剖 面 ， 由 该 高 度 剖 面 ， 可 测量 各 
个 阶 的 宽度 和 高 度 。 AFM 数据 集 通常 显示 为 表面 高 度 视图 , 但 定量 测量 正 变 得 越 来 越 常见 (Shuman， 
2005). 





线 轮 廓 测量 











Gq nmi 
m 10.03 nm 





图 15.30”(a) 为 单线 扫描 选取 位 置 ( 红 色 ) 的 平板 测试 图 案 的 AFM 图 像 ，(b) 尺 寸 测量 所 用 的 单线 扫 
描 。 此 时 ，AFM 要 求 进行 定量 位 置 感知 〈 如 干涉 仪 )， 而 非 依靠 测量 送 入 压 电 定 位 器 的 电压 
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由 于 AFM 是 一 种 速度 相对 较 慢 的 设备 〈 它 很 难处 理 较 大 的 零件 或 扫描 较 大 的 区 域 )， 且 总 是 需要 
担心 物理 接触 会 损坏 表面 , 因此 当前 对 这 些 器 件 的 测量 主要 由 SEM 完成 ( 较 早 的 设备 使 用 光学 显微镜 ， 
但 现在 尺寸 已 小 到 光波 无 法 分 辩 的 程度 )。 图 15.31 显示 了 硅 晶 圆 上 两 条 光 刻 胶 的 SEM 图 像 。 遗 憾 的 
是 ，SEM 信号 并 不 直接 与 表面 高 度 相 关 ， 而 主要 取决 于 局 部 坡度 、 粗 糙 度 和 成 分 。 因 此 ， 很 难 解释 沿 
一 条 扫描 线 〈 平 均 了 多 条 扫描 线 以 改善 信 噪 比 ) 的 信号 剖面 ， 进 而 求 出 线 宽 。 若 假设 这 些 线 具 有 相同 
的 形状 且 生 成 相同 的 信号 剖面 ， 则 可 精确 地 求 出 线 距 。 因 此 ， 选 择 信 号 的 任何 可 再 生 特性 〈 峰 值 或 最 
大 坡度 等 ) 就 可 测量 线 距 。 而 要 精确 地 测量 线 宽 ， 则 必须 确定 边缘 所 在 的 绝对 位 置 。 











图 15.31 品 圆 上 两 条 平行 光 阻 材料 的 SEM 图 像 和 横 跨 它们 的 信号 剖面 。 物 理 
剖面 和 信和 号 间 的 关系 取决 于 这 些 线条 两 侧 的 坡度 和 粗糙 度 、 材 料 成 
分 、 所 用 电子 加 速 电压 、 所 用 电子 检测 器 以 及 其 相对 于 标本 的 位 置 


对 于 各 种 标本 的 几何 形状 ， 可 使 用 计算 机 来 对 生成 SEM 图 像 信号 的 过 程 建 模 ， 它 是 成 分 、 电 子 束 
电压 和 检测 器 特性 及 布局 的 函数 。 这 是 一 种 非常 耗 时 的 处 理 ， 但 与 制造 物理 标准 来 进行 比较 相 比 ， 仍 
要 简单 一 些 。 使 用 SEM 图 像 进行 计量 的 多 数 制造 商 , 会 任意 选择 一 些 重 现 性 较 好 的 信号 特性 ， 如 最 大 
斜率 的 点 或 最 暗 和 最 亮 信 号 电 平 的 中 间 ， 并 使 用 这 种 信号 特性 来 监控 尺寸 的 变化 ， 而 不 用 求 出 实际 的 
尺寸 。 这 就 是 准确 度 和 精度 间 的 典型 差别 ， 它 适用 于 生产 控制 ， 但 不 适用 于 新 的 几何 形状 和 器 件 。 


15.11 Pale 


和 SEM 不 同 , REA BA SBM ae SE SAE ASE Bs BB PE TA. 表面 测量 有 史 以 来 一 直 是 由 
这 些 高 度 剖 面 评估 的 ， 而 不 是 使 用 全 部 二 维 图 像 来 评估 的 《因为 这 种 仪器 更 简单 且 更 便宜 ， 所 需要 的 
时 间 更 少 ， 且 人 们 更 熟悉 这 些 方 法 )。 对 数据 滤波 后 ， 就 可 分 离 剖面 中 的 不 同 频率 范围 ， 它 们 通常 称 为 
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形态 、 波 纹 和 纹理 或 粗糙 度 〈 见 图 15.32). wer 


形态 是 整体 的 粗略 几何 形状 ， 它 一 般 在 工程 图 中 指 eRe, 
定 ， 并 受 设 定 尺寸 控 制 ， 由 传统 的 欧 几 里 得 几何 描述 。 形态 (名 义 形状 ) 
中 频 通常 称 为 波纹 ， 而 高 频 则 称 为 纹理 或 粗糙 度 。 在 加 nS 
工 过 程 中 ， 波 纹 假定 来 自 机 器 中 的 振动 或 偏转 ， 而 粗糙 图 15.32 A E > Cains game 
度 来 自 工具 和 其 在 材料 中 遇 到 的 微 结构 间 的 局 部 相互 p ARE WE. CRRED ATE, CRED 
作用 。 这 样 的 划分 具有 很 大 的 随意 性 ， 它 会 因 零 件 尺寸 的 不 同 而 不 同 。 记 住 ， 探 针 本 身 的 形状 是 一 个 
消除 高 频 的 有 效 滤波 器 。 定 义 滤波 器 的 截止 频率 通常 设置 在 0.25 毫米 到 几 毫 米 的 波长 之 间 ， 以 便 将 波 
纹 与 粗糙 度 分 开 。 国 际 标准 将 它们 规定 为 许多 机 械 工程 应 用 的 测量 过 程 的 一 部 分 。 

采用 滤波 方式 在 波纹 和 形态 数据 中 分 开 粗 糙 度 ,最初 是 使 用 电子 学 中 的 模拟 RC 滤波 器 来 实现 的 。 
在 现代 数字 处 理 系统 中 ， 使 用 了 最 小 二 乘 线 或 弧 拟 合 来 删除 形态 ， 并 使 用 空间 高 斯 滤波 来 分 开 波纹 和 
粗糙 度 。 这 种 方法 可 直接 推广 到 区 域 扫描 中 ， 此 时 也 可 使 用 一 个 等 效 的 高 斯 滤波 器 来 进行 滤波 ， 可 对 
图 像 的 传 里 叶 变换 进行 滤波 ， 进 而 选取 期 望 的 频率 范围 。 最 常 使 用 平面 或 某 种 欧 几 里 得 形状 〈 如 对 应 
于 已 知 期 望 形态 的 柱 体 或 球体 ) 或 广义 多 边 形 的 最 小 二 乘 拟 合 来 分 开 形态 数据 。 图 15.33 显示 了 形态 删 
除 的 一 个 简单 例子 ， 其 中 滚珠 轴承 球体) 表面 的 粗糙 度 看 起 来 很 明显 ， 因 此 在 减 去 背景 曲率 后 很 容 
易 测量 。 然 后 根据 球体 的 名 义 形态 ， 即 可 测量 出 偏差。 


(b) 









图 15.33 ”滚珠 轴承 表面 的 形态 去 除 : (a) 灰 度 距离 图 像 ; (b) 减 去 球形 后 的 距离 图 像 ; (c) 图 (a) 的 表面 浑 染 ; 
(dj) 图 (b) 的 表面 泻 染 。 去 除 形态 后 ， 数 据 扩 展 起 来 更 方便 
去 除 低频 分 量 后 ， 就 可 由 粗糙 度 剖面 求 出 表面 的 粗糙 度 。 此 时 会 用 到 许多 测量 参数 ， 有 些 参数 已 
编 录 到 了 各 种 ISO 或 其 他 国际 标准 中 ， 有 些 参数 则 与 特定 行业 或 装备 制造 商 相关 (Rosen & Carfoord, 
1997)。 关 于 仪器 和 方法 的 完整 回顾 ， 请 参阅 Whitehouse (1994)， 关 于 分 形 过 程 的 最 新 进展 ， 请 参阅 
Thomas (1999) 和 Mainsah et al. (2001)。 
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广泛 采用 的 过 程 会 对 高 度数 据 执 行 统计 分 析 ， 而 不 关心 其 空间 排列 方式 。 这 样 的 例子 包括 沿 剖 面 
的 最 大 峰 一 谷 范围 、 与 均值 偏差 的 平均 绝对 值 (Ra)， 或 高 度数 据 的 统计 标准 差 (Rq)。 粗 糙 度 大 小 的 
另 一 个 测度 是 5 个 最 高 峰 和 5 个 最 低谷 之 间 的 高 度 差 (Rz)， 它 要 求 定 义 峰 或 谷 。 如 下 所 述 ， 当 应 用 于 
区 域 扫描 或 图 像 时 ， 这 一 问题 会 变 得 更 难处 理 。 

高 度数 据 的 空间 分 布 信息 包括 一 些 参数 ， 如 剖面 中 峰 的 数量 和 相关 长 度 。 相 关 长 度 定义 为 两 个 连 
续 峰 之 间 的 平均 距离 ， 或 位 于 某 些 特定 高 度 〈 如 删除 形态 和 波纹 后 留 下 的 平均 高 度 线 ) 处 的 点 间 的 平 
均 距 离 。 相 关 长 度 更 为 通用 的 定义 如 图 15.34 所 示 , 它 只 是 由 该 剖面 的 傅 里 叶 变 换 求 出 的 自 相 关 函 数 的 
大 小 。 第 6 章 中 描述 的 自 相关 函数 “ACF) 也 很 重要 ， 因 为 对 于 由 大 量 独 立 事件 〈 喷 丸 、 研 磨 、 喷 粒 
沉积 ) 产生 的 表面 来 说 ， 它 的 表面 形状 与 产生 该 表面 的 “平均 事件 ”的 ACF 相同 。 

还 会 用 到 一 些 与 特殊 表面 相关 的 功能 参数 。Abbott-Firestone 曲线 是 高 度数 据 的 累积 直方 图 ( 见 
图 15.35)， 它 会 给 出 删除 部 分 表面 、 磨 损 或 其 他 制造 步骤 〈 如 汽车 汽缸 衬 垫 的 平 顶 瑜 磨 ) 导致 的 接触 面 。 








Eza 
* 
= 
z 
让 ` 
mi 3 
A 
HE ; /相关 长 度 
轮廓 点 之 间 的 距离 
图 15.34 相关 图 将 具有 相同 高 度 值 的 点 的 概率 显示 为 图 15.35 喷 丸 加 工 表 面 距离 图 像 [图 15.1(d)] 的 直方 
这 些 点 的 横向 分 离 的 函数 。 相 关 长 度 定义 为 图 (黑色)， 其 中 相同 的 数据 显示 为 累积 直 
图 中 下 降 到 1/e 或 36.79% 的 点 方 图 (红色 )。 累 积 直方 图 表示 表面 上 高 度 
小 于 水 平 轴 上 的 值 的 一 部 分 点 , 它 称 为 Abbott- 
Firestone 曲线 


另 一 种 方法 称 为 Motif (ISO 12085) [最 初 由 法 国 汽车 工业 引入 ， 如 今 已 在 整个 欧洲 使 用 (Dietzsch 
et al.，1997)]， 它 将 剖面 简化 到 只 出 现 各 个 峰 ， 即 根据 峰 相对 于 谷 与 谷 的 宽度 之 间 的 相对 高 度 来 与 另 
一 个 表面 相 接 。 图 15.36 给 出 这 一 原理 。 各 个 峰 由 它们 的 深度 〈 谷 上 方 的 高 度 ) 及 它们 的 间距 表征 。 然 
后 根据 间距 和 深度 合并 峰 和 谷 图 案 ， 来 消除 较 大 峰 两 侧 的 较 小 峰 ， 直 到 得 到 一 个 最 小 表示 ， 这 个 最 小 
表示 中 就 只 包含 最 重要 的 峰 。 





图 15.36 ”图 形 合并 原理 : 每 个 峰 和 众 图 形 由 深度 ( 谷 上 方 最 小 峰 的 高 度 ) 和 宽度 测量 。 
剖面 中 ,与 两 侧 的 峰 相 比 要 小 、 宽 度 小 于 任意 一 个 截止 宽度 、 深 度 小 于 最 大 
深度 60% 的 图 形 ， 将 会 与 其 相 邻 图 形 合并 ， 进 而 降低 所 出 现 图 形 的 数量 


这 些 方法 都 会 简化 原始 数据 ， 以 便 提 取 一 些 关 键 值 ， 但 也 都 存在 一 些 局 限 性 ， 即 它们 高 度 依赖 于 
扫描 轮廓 的 长 度 和 数据 点 的 横向 分 辨 率 。 这 些 方 法 在 涉及 峰 与 谷 的 构成 时 ， 定 义 非常 随意 ， 忽 略 了 剂 
面 不 经 过 多 数 表面 峰 和 谷 的 最 高 点 或 最 低 点 这 一 事实 ， 且 不 能 与 感 兴趣 的 真实 物体 很 好 地 关联 ， 而 关 
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联 则 是 生成 表面 及 表面 在 所 用 服务 中 的 行为 的 处 理 过 程 。 这 些 方法 主要 适用 于 特定 质量 控制 应 用 ， 在 
这 些 应 用 中 ， 隐 藏 了 参数 的 真实 意义 ， 但 可 用 测量 结果 的 一 致 性 控制 操作 过 程 。 此 外 ， 线 剖面 的 解释 
很 难 推广 到 由 高 度 区 域 扫描 生成 的 表面 图 像 。 

所 有 剖面 方法 都 受 这 样 一 个 事实 的 影响 , 即 多 数 真实 的 表面 不 是 各 向 同性 的 ， 而 是 具有 方向 性 的 ， 
方向 性 源 自生 成 表面 的 方式 、 材料 本 身 的 特性 等 。 这 种 所 谓 的 表面 “放置 ?可 以 是 简单 的 [例如 图 15.1(b) 
所 示 地 面 是 高 度 方 向 性 的 ]， 也 可 以 是 非常 复杂 和 微妙 的 。 建 议 测 量 垂直 于 主要 放置 方向 的 一 个 剖面 ， 
但 对 于 复杂 的 表面 而 言 ， 这 会 丧失 表面 的 许多 实际 特性 。 

因为 剖面 测量 产生 (或 累积 ) 了 大 量 的 参数 ， 因 此 人 们 正 试图 使 得 区 域 扫描 的 测量 合理 化 。 在 得 
到 ISO 委员 会 的 支持 后 ， 伯 明 翰 大 学 的 学 者 牵头 〈Stout et al., 1993) 提出 了 一 套 统 计 的 、 空 间 的 和 功 
能 性 的 参数 ， 这 些 参数 将 会 是 未 来 国际 标准 的 基础 。 这 些 参 数 仍 有 一 些 与 剖面 测量 相同 的 限制 ， 如 需 
要 定义 峰 由 什么 组 成 ， 且 强烈 依赖 于 扫描 区 域 的 大 小 和 各 个 点 的 横向 分 辨 率 。 此 外 ， 它 们 并 未 包含 一 
些 可 能 很 重要 的 方法 ， 如 地 形 分 析 、 包 络 或 模式 分 析 和 分 形 儿 何 。 但 由 于 它们 是 描述 表面 的 起 点 ， 因 
此 对 它们 进行 考虑 是 适当 的 。 
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测量 参数 共有 4 类 : 一 类 处 理 高 度 值 而 不 用 考虑 它们 的 位 置 〈 称 为 振幅 参数 )， 一 类 处 理 表面 的 横 
向 距离 〈 称 为 空间 参数 )， 一 类 将 前 两 类 参数 合并 在 一 起 〈 称 为 混合 参数 )， 一 类 与 表面 历史 和 属性 直 
接 相 关 《〈 称 为 功能 性 参数 )。 在 每 类 参数 中 ， 只 选取 少数 参数 ， 这 些 参数 与 广泛 接受 的 剖面 测量 参数 最 
为 相关 。 为 这 些 参数 建议 的 符号 使 用 了 剖面 方法 中 相同 的 术语 ， 但 S〈 表 面 ) 取代 了 剖面 标准 中 所 用 
的 Re 

振幅 参数 是 剖面 图 中 所 用 区 域 扫描 统计 测量 的 简单 扩展 。 例 如 ，Sa 类 似 于 算术 平均 偏差 Ra。 对 于 
区 域 扫描 ， 它 是 来 自 平均 平面 的 高 度 绝对 值 的 算术 平均 。 保 留 Sa 的 原因 是 Ra 应 用 的 广泛 性 ， 反 之 亦 
然 ， 因 为 在 计算 机 出 现 前 设计 仪器 来 测量 它 是 非常 简单 的 。 高 度 点 的 均 方 根 偏差 是 一 个 更 为 鲁 棒 的 测 
度 ， 它 由 高 度 值 分 布 的 标准 差 Sq 给 出 。 方 差 ( 标 准 差 的 平方 ) 是 分 布 的 二 阶 矩 。 三 阶 矩 和 四 阶 矩 分 别 
是 偏 度 和 峰 度 ， 且 它们 也 用 做 振幅 测量 参数 ， 分 别称 为 Ssk 和 Sku。 对 于 不 是 双 峰 的 简单 分 布 而 言 ， 这 
三 个 参数 可 简洁 地 统计 描述 表面 高 度 。 

表面 高 度数 据 的 直方 图 (如 图 15.37 所 示 的 例子 ) 显示 了 表面 高 度 的 整个 范围 。 分 布 中 偏 态 将 此 类 
情形 分 辨 为 罕 且 深 的 目 槽 ， 而 这 些 止 槽 对 于 分 辨 汽车 发 动机 中 汽缸 套 上 的 润滑 剂 很 重要 [ 见 图 15.37(c)]。 
此 时 ， 多 数 表面 的 高 度 范围 都 很 窗 ， 而 仅 覆 盖 了 一 小 部 分 区 域 的 止 槽 会 向 下 到 达 低 得 多 的 深度 。 相 反 
方向 的 偏 态 对 应 于 这 样 一 个 表面 ， 该 表面 上 仅 有 少数 较 高 的 峰 或 硝 。 但 直方 图 本 身 并 不 包含 半点 和 谷 
或 峰 和 兰 的 空间 排列 信息 。 由 另 一 种 表面 《连续 状 上 的 所 有 高 点 聚 在 一 起 ， 或 以 几 千 个 较 小 的 独立 峰 
的 形式 分 布 ) 也 可 得 到 类 似 的 直方 图 。 这 两 种 极端 表面 的 性 质 将 完全 不 同 。 

如 剖面 一 样 ， 这 些 统计 振幅 测量 对 采样 区 域 非常 敏感 。 对 于 多 数 表面 而 言 ， 标 准 差 会 随 观测 的 点 
数 增 加 ;事实 上 ， 对 于 分 形 粗糙 表面 而 言 ， 在 对 数 轴 上 将 方差 画 为 测量 区 域 大 小 的 函数 ， 是 测量 分 形 
维 数 的 一 种 方法 。 

对 剖面 而 言 , 参数 Rz 是 5 个 最 高 峰 的 平均 值 和 5 个 最 低谷 的 平均 值 的 高 度 差 。 对 于 表面 的 区 域 扫 
描 ， 它 可 以 推广 为 Sz， 即 10 个 最 高 峰 的 平均 值 和 10 个 最 低谷 的 平均 值 的 高 度 差 。 但 它 并 不 是 一 个 纯 
粹 的 振幅 参数 ， 因 为 它 完全 取决 于 峰 和 谷 的 定义 。 它 们 不 能 简单 地 是 表面 上 的 最 高 点 和 最 低 点 《也 不 
能 是 表面 图 像 中 的 像素 )， 因 为 这 些 点 可 能 〈 且 通常 ) 是 彼此 相 邻 的 ， 进 而 表示 的 只 是 单个 峰 和 谷 。 对 








Bisse K i eK > 535 


剖面 ， 分 开 两 个 高 点 的 一 个 低 点 可 用 来 指示 单独 的 峰 。 这 是 一 种 有 缺陷 的 定义 ， 因 为 明显 需要 考虑 
无 穷 小 的 不 规则 性 ， 因 此 需要 为 峰 间 谷 的 深度 和 宽度 制定 某 些 标准 。 对 于 表面 的 区 域 扫描 ， 甚 至 需要 
更 多 的 此 类 标准 ， 因 为 峰 (或 谷 ) 涵盖 了 一 个 区 域 ， 且 两 个 或 多 个 局 部 峰会 沿 复杂 路 径 〈 桥 ) 连接 ， 
因此 会 认为 是 同一 个 峰 的 一 部 分 〈 对 于 谷 而 言 ， 反 之 亦 然 )。 在 跟踪 这 种 连接 性 时 ， 需 要 考虑 像素 是 与 
其 所 有 的 8 个 相 邻 像素 相 接 ， 还 是 仅 与 其 中 的 4 个 共 边 像素 相 接 。 


B= 33.72 
偏 态 三 -0.509 
峰 态 = 3.026 


2 = 30.60 x =40.01 
偏 态 = -0.012 偏 态 = 一 0.932 
峰 态 = 3.151 峰 态 = 4.243 





图 15.37 几 种 金属 表面 高 度 值 的 直方 图 : (a) 喷 丸 黄 铜 表面 及 其 直方 图 ， 呈 对 称 分 布 ，(b) 研 磨 不 锈 钢 表 
面 及 其 直方 图 ， 由 于 存在 几 个 深 且 分 开 的 平行 沟 槽 ， 因 此 稍微 有 点 负 斜 ; (c) 高 原 王 磨 缸 套 表 
面 及 其 直方 图 ， 分 配 润滑 剂 的 较 深 且 相交 的 沟 模 使 得 直方 图 更 为 负 斜 
在 辨识 峰 和 谷 时 ， 与 只 使 用 参数 Sz 相 比 ， 会 具有 更 多 的 信息 。 不 同 表面 会 有 不 同形 状 的 峰 和 谷 ， 
峰 和 谷 的 大 小 、 形 状 、 方 向 和 间距 都 包含 有 重要 的 特性 信息 。 图 15.38 中 给 出 了 几 个 例子 ， 其 中 的 峰 定 
义 为 8 连通 的 〈 像 素 与 8 个 相 邻 像素 相 接 )， 且 要 求 明 显 下 降 到 峰 高 的 80%。 谷 以 同样 的 方式 定义 。 在 
这 个 例子 中 ， 找 到 了 20 个 最 高 峰 和 最 低谷 。 该 方法 类 似 于 图 像 处 理 中 所 用 的 “洪水 填充 ”算法 ， 即 从 
最 高 的 局 部 最 大 值 开始 (并 向 下 进行 )， 并 包含 向 下 延伸 到 80% 极 限 的 所 有 相 接 像素 ， 同 时 检查 该 峰 是 
否 合并 到 了 一 个 原来 已 标记 的 峰 中 。 对 于 喷 丸 加 工 的 表面 ， 各 个 谷 轮廓 上 是 相对 平滑 的 ， 但 各 个 峰 则 
非常 不 规则 。 对 于 研磨 表面 而 言 ， 峰 CH) 通常 要 比 谷 〈 缝 阶 ) 宽 ， 而 对 于 磨 光 表 面 而 言 ， 峰 非常 大 
而 谷 非常 小 。 所 有 这 些 差 异 都 与 理解 此 类 表面 的 生成 方式 是 一 致 的 ， 且 它们 可 为 其 他 表面 及 这 些 表面 
的 性 能 提供 重要 线索 (Sacerdotti et al., 2002). 


(a) (b) 


图 15.38 图 15.37 所 示 表 面 上 的 20 个 最 高 峰 〈 红 色 ) 和 20 个 最 低谷 〈 绿 色 ) 
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涉及 表面 上 各 个 峰 的 另 一 个 参数 是 单位 面积 上 
的 峰 数 ， 称 为 Sds。 它 同样 取决 于 峰 的 定义 。 在 许多 
MAH, KIA MA) 的 其 他 信息 也 很 重要 。 例 
如 ， 在 表面 涉及 电气 或 热 接 触 、 摩 擦 和 磨损 的 情形 
下 ， 或 在 判断 视觉 和 美学 外 观 的 情形 下 ， 各 个 峰 间 
间距 的 均匀 性 会 很 重要 。 如 第 10 章 中 所 示 ， 使 用 平 
均 最 近邻 距离 来 求 出 是 均匀 间隔 还 是 聚集 的 倾向 ， 
方法 是 将 该 值 与 平均 距离 相 比 较 ， 平 均 距 离 是 在 单 
位 面积 上 相同 数量 的 点 的 泊 松 随机 分 布 。 图 15.39 显 
示 了 喷射 成 型 的 聚合 物 表 面 ， 其 中 的 各 个 峰 稍微 有 Te 
点 自 避 ， 它 们 是 由 冲模 的 表面 抛光 、 喷 射 过 程 中 所 
用 的 温度 和 压力 、 分 子 重量 和 聚合 物 黏 度 之 间 的 复 
杂交 互 形成 的 。 对 于 随机 分 布 ， 测 量 的 最 近邻 距离 
与 预测 距离 之 比 为 1.18。 这 种 均匀 性 与 接近 于 人 类 
视觉 空间 分 辩 率 极限 的 两 个 峰之 间 的 距离 相 结合 ， 
可 产生 非常 令 人 愉悦 的 外 观 。 

+e, EBA, 谷 的 形状 与 分 布 与 峰 的 完全 不 
同 。 在 某 些 其 他 应 用 中 ， 人 们 会 对 四 点 而 非 峰 的 密度 
和 均匀 度 信息 感 兴趣 。 一 个 例子 是 印刷 业 中 用 于 保留 油墨 的 图 版 表面 。 

具有 各 向 异性 的 表面 或 层 可 由 自 相关 函数 导出 的 空间 参数 来 表征 。 自 相关 函数 (ACF) 的 获得 方 
式 如 下 : 对 传 里 叶 变 换 中 的 复 变量 的 幅度 进行 平方 ， 同 时 将 相位 设 为 零 〈 这 消除 了 所 有 的 空间 位 置信 
息 )。 反 变换 会 生成 ACF 的 二 维 空间 图 像 。 由 该 函数 定义 的 参数 是 纹理 长 宽 比 Str、 纹 理 方 向 Std 和 自 
相关 长 度 Sal。 

研究 图 15.40 中 的 ACF 图 像 有 助 于 理解 这 些 参数 。 在 伯明翰 报告 中 ， 自 相关 长 度 定义 为 ACF 幅度 
下 降 到 20% 的 最 短 距离 。 对 于 给 出 的 例子 ， 它 是 以 20% 的 亮度 级 画 出 的 等 值 线 的 最 小 半径 。 纹 理 长 宽 比 
是 最 小 半径 与 最 大 半径 之 比 , 而 纹理 方向 是 最 大 半径 的 方向 。 对 于 图 15.40 中 的 例子 , 聚合 物 表 面 的 ACF 
[ 见 图 15.20(a)] 是 各 向 同性 的 (表明 表面 也 是 各 向 同性 的 )， 因 此 长 宽 比 是 1， 即 没有 明显 的 方向 。 相 反 ， 
研磨 表面 [ 见 图 15.1(b)] 有 一 个 非常 明显 的 首选 方向 ， 该 方向 在 ACF 中 很 明显 ， 且 可 以 测量 。 对 于 快速 
切削 表面 [ 见 图 15.1(a)] 而 言 ， 纹 理 更 加 复杂 ， 因 为 原始 图 像 显 示 了 两 个 主要 的 加 工 方向 。 就 像 定义 的 
那样 ， 由 ACF 可 测 出 Str. Std 和 Sal 的 值 ， 但 它们 是 否 包 含 表 征 表面 的 所 有 信息 并 不 明朗 。 





n i 
图 15.39 15.20(a) 所 示 模 塑 聚合 物 表 面 上 
1 平方 毫米 区 域内 的 20 个 最 高 峰 
和 20 个 最 低谷 。 峰 根据 其 高 度 从 
紫色 到 红色 着 色 , 而 谷 从 绿色 到 青 
色 着 色 , 注意 包围 一 个 峰 的 一 个 谷 ， 
且 这 些 峰 在 形状 上 要 比 谷 更 规则 








15.40 (a tA 15.20(a) 所 示 聚 合 物 表 面 计算 的 自 相关 函数 ; (b) 对 图 15.1(b) 所 
示 研 磨 表面 计算 的 自 相 关 函 数 ;，(c) 对 图 15.1(a) 所 示 的 快速 切削 表面 计 
算 的 自 相关 函数 。 又 加 的 等 值 线 指出 了 函数 的 形状 及 向 下 20% 的 距离 
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混合 性 质 涉及 高 度 和 横向 数据 〈 如 前 几 个 参数 一 样 )。SAq 是 表面 的 均 方 根 斜率 ， 它 可 由 用 于 生成 
可 视 化 结果 的 相同 三 角形 小 片 过 程 计算 。 它 的 正式 定义 是 ， 图 像 在 垂直 方向 和 水 平方 向 上 的 偏差 的 平 
方 和 的 均值 的 平方 根 ， 它 可 由 相 邻 像素 间 的 局 部 高 度 差 求 出 。 类 似 地 ， 平 均 峰 曲率 Ssc 与 高 度 的 二 阶 
导数 相关 。 当 然 ， 它 主要 取决 于 峰 的 定义 要 有 意义 并 能 被 人 接受 。 第 三 个 混合 性 质 是 实际 表面 面积 与 
投影 面积 之 比 Sdr， 它 可 通过 对 组 成 可 视 化 图 形 的 各 个 三 角 面 的 面积 求 和 得 到 。 

计算 机 出 这 些 混合 性 质 并 不 难 ， 但 它们 完全 取决 于 采样 间隔 或 像素 的 间隔 。 改 变 横 向 分 辨 率 也 会 
戏剧 性 地 改变 参数 值 ， 因 此 它们 与 测量 技术 相 比 ， 更 少 与 表面 相关 ， 故 仅 适 用 最 受 限 的 比较 。 基 于 剖 
面 的 许多 测量 也 存在 这 一 问题 ， 但 改 为 基于 区 域 进行 测量 的 目标 之 一 是 克服 较 老 方法 的 某 些 局 限 性 。 
事实 上 ， 许 多 工程 表面 已 被 证 明 是 分 形 几 何 ， 其 实际 的 表面 面积 无 法 确定 《 随 着 横向 测量 分 辨 率 的 增 
大 ， 面 积 也 会 增 大 )。 

这 是 一 种 很 微妙 的 情形 ， 但 此 类 测量 也 取决 于 每 个 像素 处 的 高 度数 据 是 表面 的 点 样本 还 是 整个 像 
素 区 域 的 平均 。 数 学 应 用 于 抽样 情形 ， 此 时 每 个 像素 处 的 高 度 以 精确 的 数学 点 测量 ， 而 不 考虑 该 像素 
和 下 一 像素 间 发 生 的 任何 事情 。 事 实 上 ， 许 多 测量 方法 (诸如 探 针 仪器 和 光学 干涉 仪 ) 会 对 整个 像素 
区 域 执行 某 些 平均 测量 ， 并 报告 该 区 域 的 最 大 值 或 高 度 值 的 
加 权 平 均 。 适 合 于 这 些 情 形 的 计算 不 仅 会 影响 混合 参数 ， 而 
且 会 影响 此 处 描述 的 所 有 参数 。 

功能 性 参数 意 在 将 表面 几何 数据 与 表面 性 能 的 某 些 方 
面 关 联 起 来 ， 有 些 参数 通常 与 机 械 工 程 应 用 相关 ， 因 为 到 目 
前 为 止 ， 大 量 使 用 表面 计量 的 是 机 械 工 程 领域 。 一 个 典型 的 
例子 是 表面 轴承 面积 比 Stp, 在 通过 磨损 删除 给 定 高 度 的 所 有 
峰 后 ， 它 是 与 平行 于 基底 的 一 个 平面 相 接触 的 部 分 图 像 区 域 
( 见 图 15.41)。 该 值 可 直接 由 图 像 高 度数 据 的 直方 图 读 出 。 

类 似 地 ， 处 理 中 删除 的 体积 大 小 〈 材 料 体积 比 Smr)， 可 
通过 对 直方 图 积分 或 使 用 累积 直方 图 计算 出 。 空 心 体积 比 Svr 
是 标本 表面 内 空心 空间 的 体积 ， 用 于 保留 或 分 配 润滑 剂 。 它 
可 由 Abbott-Firestone 曲线 测 出 。 图 15.42 显示 了 与 图 15.41 
相同 的 数据 ， 但 它 显示 了 相 接 表面 的 性 质 ， 以 及 因 磨 损 而 删 
除 某 些 峰 后 的 空心 体积 〈 但 要 假定 剩 下 的 表面 无 变形 ， 且 四 
点 处 未 填 入 碎片 )。 





图 15.41 在 任何 特定 高 度 〈 本 例 中 是 最 大 
值 的 31%) 对 距离 图 像 [本 例 中 
是 图 15.1(d) 中 的 喷 丸 加 工 表面 ] 
进行 阔 值 处 理 后 ， 显 示 了 与 一 个 
有 着 相应 磨损 量 的 平面 相 接 的 
表面 区 域 (缺少 弹性 或 塑性 变形 ) 





(a) (b) 


图 15.42 图 15.41 中 数据 的 可 视 化 : (a) 原 始 的 喷 丸 加 工 表面 ; (b) 截 去 最 高 峰 的 31% Ja 
的 同一 表面 ， 显 示 了 接触 面 和 空心 体积 


与 这 些 参数 相 比 ， 需 要 提供 这 些 接触 面 的 更 多 信息 。 各 个 触 点 的 大 小 对 于 加 热 和 变形 而 言 非常 重 
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要 ， 且 空心 体积 要 么 完全 连通 ， 要 么 由 孤立 的 小 块 区 域 组 成 ， 要 么 是 前 两 者 的 混合 ， 它 们 对 润滑 而 言 
会 产生 截然 不 同 的 结果 。 人 们 还 提出 了 其 他 的 功能 性 参数 来 处 理 这 些 性 质 和 其 他 方面 的 表面 性 能 ， 但 
它们 正成 为 每 个 应 用 领域 的 专用 参数 ， 且 要 求 正确 地 定义 和 使 用 。 许 多 这 样 的 参数 都 存在 缺陷 ， 因 为 
距离 图 像 中 的 表面 高 度数 据 是 单 值 的 。 在 每 个 像素 处 记录 的 高 度 用 于 该 位 置 最 上 面 的 表面 ， 就 如 被 探 
针 或 光学 反射 等 检测 的 那样 。 如 果 磨 损 删除 了 某 些 表面 覆盖 ， 那 些 距离 图 像 中 未 显示 的 表面 内 的 底 切 、 
洞穴 或 孔洞 可 能 会 变 得 很 重要 。 

使 用 前 几 章 中 开发 出 的 工具 对 图 像 进行 处 理 和 分 析 ， 可 得 到 距离 图 像 表面 特性 的 许多 有 趣 参 数 。 
例如 ， 可 以 使 用 最 小 和 最 大 排序 算 子 〈 灰 度 腐蚀 和 膨胀 ) 来 修改 图 像 ， 进 而 形成 表面 包 络 ， 创 建 上 面 
介绍 剖面 时 提 及 的 图 案 罗 辑 的 二 维 形式 。 与 缺陷 《裂纹 、 四 点 、 人 尘埃 颗粒 等 ) 图 像 的 互相 关 ， 可 用 来 
检测 和 定位 这 些 缺 陷 。 测 量 经 阐 值 处 理 得 到 的 图 片 ， 可 提供 关于 接触 面 的 数据 ， 以 及 磨损 改变 表面 后 
接触 面 的 分 布 。 对 空心 体积 进行 骨架 化 处 理 ， 可 确定 其 分 配 润滑 剂 的 路 径 的 连通 性 。 求 出 重要 的 参数 
后 ， 就 可 使 用 这 些 工 具 来 了 解 表面 行为 与 历史 。 


15.13 ”地 形 分 析 和 分 形 维 数 


上 面 讨 论 的 传统 分 析 方 法 的 局 限 性 和 不 足 ， 使 得 它们 不 能 充分 描述 真实 的 表面 。 它 们 主要 用 于 机 
械 工 程 领 域 的 过 程控 制 应 用 中 ， 此 时 与 先前 测量 历史 的 比较 可 指示 出 变化 ， 但 要 求 测量 技术 和 仪器 不 
变 。 由 于 新 设备 和 新 分 析 方 法 已 出 现 ， 因 此 需要 探索 它们 的 完整 意义 和 解释 。 

人 类 视觉 使 用 全 局 地 形 信息 来 组 织 表面 上 的 
信息 (Scott, 1995). FB. UA, Æ., ÉM 
鞍点 的 排列 方式 ， 包 含 了 用 来 描述 表面 的 大 量 信 
息 。 地 和 貌 或 表面 可 分 为 由 丘陵 (从 这 些 点 向 上 的 
所 有 路 径 形 成 一 个 特殊 的 峰 ) 和 山谷 (从 这 些 点 
向 下 的 所 有 路 径 形 成 一 个 止 点 ) 组 成 的 区 域 。 山 
峰之 间 的 边界 称 为 河道 ， 山 谷 之 间 的 边界 被 称 为 
e COLA 15.43). 

Pfalz 图 (Pfalz, 1976) 或 连接 山峰 和 山谷 的 
变更 树 ( 见 图 15.44) 总 结 了 地 形 结构 。 变更 树 总 15.43 ”表面 等 值 线 图 ， 标 记 了 山峰 GE) UE ( 绿 
结 了 特征 之 间 的 高 度 差 和 横向 距离 ， 因 此 可 直接 ©) AER (RE) 
删除 那些 具有 垂直 和 水 平 小 伸展 的 特征 。 这 是 剖面 所 用 图 案 组 合 表 面 的 直接 扩展 。Scott (1997) 提出 
了 处 理 有 限 伸展 真实 图 像 的 方法 ， 以 及 山 状 和 河道 与 图 像 边缘 相交 时 的 校正 方法 。 目 前 ， 这 种 信息 如 
何 更 好 地 用 于 表面 表征 和 测量 还 不 清楚 ， 但 诸如 连通 山谷 的 体积 、 山 谷 和 山峰 在 整个 表面 上 的 空间 分 
布 、 河 道 和 山 疹 的 方向 这 样 的 参数 ， 可 能 会 很 重要 。 

在 很 小 的 局 部 粗糙 度 尺度 上 上， 许多“〈 但 并 非 全 部 ) 表面 可 由 分 形 维 数 表示 的 自 相似 或 自 仿 射 来 表 
征 。 对 其 进行 测量 的 方式 有 几 种 〈 但 数值 上 并 不 完全 一 致 )。 必 须要 有 一 个 参数 来 描述 粗糙 度 的 大 小 ， 
并 要 有 其 他 参数 来 表征 表面 的 方向 。 分 形 维 数 的 优点 在 于 ， 它 与 测量 尺度 无 关 ， 并 会 以 自然 的 方式 和 
人 类 感知 粗糙 度 的 方式 来 汇总 表面 的 “粗糙 度 ”。 给 定 一 组 表面 后 ， 人 类 解释 的 表面 越 粗糙 ， 则 分 形 维 
数 越 高 。 同 时 ， 由 于 分 形 几何 的 识别 仍 是 较 新 的 事物 ， 因 此 人 们 可 能 会 因 “ 时 尚 ” 而 不 合适 地 使 用 它 。 

在 第 11 章 中 , 平面 特征 的 分 形 维 数 是 沿边 界 排 列 的 点 的 函数 。 维 数 在 1 ( 线 的 拓扑 维 数 ) 和 2 ( 包 
含 特征 的 平面 的 拓扑 维 数 ) 之 间 。 观 测 长 度 不 随 分 辩 率 的 增 大 而 变 长 的 平滑 边界 ， 其 维 数 为 1.0。 形 状 
越 粗糙 ， 则 其 维 数 越 大 。 
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高 度 





V3 V2 
(b) 





图 15.44 图 15.43 的 表面 拓扑 : (a)Pfalz 图 ， 表 明山 峰 (P)、 鞍 点 CS) 和 和 谷地 〈V) 是 相 邻 的 ，(b) 变 
更 树 显示 了 它们 之 间 的 高 度 差 和 横向 距离 


表面 也 存在 类 似 的 关系 . 表面 的 分 形 维 数 是 一 个 
. aaie 大 于 2 (表面 的 拓扑 维 数 ) 但 小 于 3《 表 面 所 存在 空 
~、 ERM- 2M 间 的 拓扑 维 数 ) 的 实数 。 非常 平滑 的 表面 ( 维 数 为 2.0) 

S 对 应 于 欧 几 里 得 几何 ， 测 量 区 域 与 测量 分 辩 率 的 关系 
图 无 变化 。 但 对 于 真实 表面 而 言 ， 放 大 率 增 大 或 分 状 
率 增 大 时 ， 会 显示 出 更 多 的 细节 ， 同 时 表面 区 域 也 会 
增 大 。 对 于 各 种 自然 和 人 造 表面 ， 区 域 与 分 辩 率 关系 

i eee 图 在 对 数 图 上 是 线性 的 ， 由 这 条 曲线 的 斜率 可 求 出 维 

图 15.45 表面 分 形 维 数 测量 示意 图 :测量 分 AD WME 1545 所 不。 | 

oat pa ip i 这 种 描述 直接 来 自 人 们 早期 关于 海岛 海岸 线 、 

河流 长 度 等 的 认 知 ， 它 们 的 长 度 都 与 测量 尺度 相关 。 

理 查 得 森 图 图 (Mandelbrot，1967)( 即 英国 西海 岸 长 度 与 测量 工具 长 度 的 关系 图 ) 显示 了 这 种 对 数 关 

系 ， 它 直接 促使 Mandelbrot 开始 研究 自 相似 结 构 (在 所 有 尺度 上 具有 相同 不 规则 外 观 的 结构 》 的 数学 

原理 ， 并 将 这 种 行为 命名 为 分 形 。 此 后 的 许多 出 版 物 表明 ， 大 量 的 表面 具有 此 类 几何 特性 ， 且 人 们 研 
究 出 了 许多 方法 来 测量 维度 ， 并 开始 研究 分 形 维 数 和 表面 历史 与 性 能 特性 间 的 关系 。 

以 某 个 范围 的 分 辨 率 来 测量 表面 区 域 很 难 做 到 ， 一 种 方法 是 通过 吸收 不 同 大 小 分 子 的 单 层 ， 然 后 
测量 数量 。 对 于 许多 表面 而 言 ， 这 是 不 合适 的 ， 因 为 它们 不 是 理想 的 自 相似 。 对 于 多 数 表面 而 言 ， 水 
平方 向 和 垂直 方向 的 维 数 和 物理 性 质 是 不 同 的 ， 这 意味 着 不 同方 向 的 缩放 和 自 相似 性 是 不 同 的 。 在 足 
够 大 的 尺度 上 ， 多 数 表 面 〈 甚 至 地 球 表面 及 其 山脉 ) 近似 为 欧 几 里 得 形式 。 对 于 各 向 异性 的 表面 ， 其 
至 在 水 平方 向 上 也 是 不 同 的 。 这 意味 着 表面 在 数学 上 是 自 仿 射 的 ， 而 不 是 自 相似 的 。 高 度 测量 是 单 什 
的 且 不 能 揭示 底 切 这 一 事实 表明 ， 即 使 是 真正 自 相似 的 表面 ， 测 量 的 数据 也 是 自 仿 射 的 (例如 由 基底 
上 颗粒 有 限 扩散 聚集 生成 的 表面 )。 对 于 自 仿 射 表面 和 数据 集 ， 也 存在 一 些 正确 和 有 用 的 测量 技术 。 下 
面 介绍 其 中 的 一 些 实用 技术 ， 所 有 技术 的 完整 介绍 见 (Russ, 1994). 

在 多 数 情形 下 ， 即 使 是 对 那些 非 理 想 分 形 或 非 理 想 各 向 同性 的 表面 ， 传 里 叶 功率 谱 也 可 鲁 棒 地 测 
量 其 分 形 维 数 (Russ，2001)。 替 代 使 用 功率 谱 的 常用 显示 模式 ， 幅 度 与 频率 对 数 图 表明 分 形 表面 是 一 


测量 总 表面 面积 
(对 数 尺度 ) 
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条 直线 ， 由 该 直线 的 斜率 可 求 出 维 数 。 使 用 功率 谱 图 来 测量 维 数 的 主要 缺点 是 ， 对 于 相对 平滑 的 表面 ， 
它 会 过 度 估计 维 数 的 数值 〈 维 数 为 2.0 一 2.3)， 且 对 于 给 定 尺寸 的 图 像 ， 测 量 值 的 精度 要 低 于 其 他 方法 
的 精度 。 图 15.46 给 出 了 功率 谱 图 的 一 个 例子 ， 由 其 斜率 可 得 出 各 向 同性 表面 的 分 形 维 数 。 


KAR: 

斜率 : 1.367~1.734 
1 截 距 : 4.542~ 5.788 
平均 偏差 =2.245 


a a a SETA SS 
ATIN 


TA HE (6.802~ 12.081 





4.852 相位 (0 一 2r) 


15.46” 喷 丸 加 工 金属 图 像 [ 见 图 15.1(d)] 的 傅 里 叶 变 换 功 率 谱 (左上) 及 其 后 续 分 析 。 在 所 有 方向 上 平均 
后 的 幅度 与 频率 对 数 关系 图 〈 左 下 ) 是 线性 的 ， 这 证 明 由 分 形 行为 和 直线 斜率 可 得 出 维 数 (2.25). 
斜率 与 方向 的 玫瑰 图 (右上 ， 红 色 ) 表明 该 表面 是 各 向 同性 的 ， 在 所 有 方向 上 的 维 数 相同 。 玫 
瑰 图 上 的 绿 线 显示 了 截 距 与 方向 的 关系 ， 它 是 粗糙 度 的 测度 ， 还 表明 该 表面 是 各 向 同性 的 。 最 
后 ， 傅 里 叶 变 换 中 各 项 的 相位 分 布 图 〈 右 下 ) 表明 它们 是 均匀 随机 的 ， 而 这 正 是 分 形 所 要 求 的 


生成 表面 距离 图 像 的 二 维 传 里 叶 变换 ， 可 揭示 任何 分 形 的 各 向 异性 。 这 既 可 以 是 在 各 个 方向 上 维 
数 相同 但 幅度 不 同 的 弱 各 向 异性 ， 也 可 以 是 维 数 随 方向 变化 的 强 各 向 异性 。 在 幅度 与 频率 对 数 图 中 画 
出 斜率 和 截 距 与 方向 的 关系 图 ,可 定量 表示 各 向 异性 ， 如 图 15.47 所 示 。 将 描述 形态 的 低频 数据 和 揭示 
仪器 限制 的 高 频数 据 与 中 间 频 率 数据 分 开 ， 就 可 分 开 表 面 的 分 形 维 数 。 


玫瑰 图 : 

斜率 : 0.822 一 1.186 
1 截 距 : 4.966~6.523 
平均 偏差 =2.509 





相位 (0~27) 


图 15.47 15.46 所 示 的 相同 数据 , 但 针对 的 是 图 15.1(b) 所 示 的 各 向 异性 研磨 表面 。 功率 谱 
图 的 斜率 和 截 距 在 水 平和 垂直 方向 上 是 不 同 的 ， 表 明 该 表面 是 一 个 各 向 异性 的 分 形 
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就 其 本 身 而 言 ， 即 使 是 对 于 理想 的 分 形 表面 ， 分 形 维 数 也 仅 是 表面 粗糙 度 的 部 分 描述 。 垂 直 拉 伸 
表面 来 增 大 粗粮 度 的 幅度 ， 不 会 改变 功率 谱 的 斜率 或 分 形 维 数 。 需 要 使 用 另 一 个 单位 长 度 的 测度 来 表 
征 幅 度 。 功 率 谱 图 的 截 距 可 以 用 于 此 目的 。 

还 有 许多 其 他 的 测量 方法 可 以 正确 地 用 于 自 仿 射 分 形 表面 。 广 泛 使 用 的 两 种 直接 处 理 表 面 距 离 图 
像 的 技术 是 盖 毯 法 和 方差 图 。 这 两 种 方法 均 适 用 于 各 向 同性 表面 ， 但 不 会 揭示 各 向 异性 ， 并 且 不 会 产 
生 有 意义 的 平均 。 方 差 图 是 高 度 值 方差 与 测量 区 域 大 小 的 关系 图 (Dubuc et al., 1989; Russ 1994; 
Hasegawa et al.，1996)。 对 来 自 表 面 上 对 称 或 随机 放置 区 域 的 值 进行 平均 ， 可 得 到 一 个 平均 值 。 以 不 同 
的 尺寸 重复 这 一 处 理 ， 就 可 画 出 能 给 出 维 数 的 图 形 ( 见 图 15.48). 

盖 牧 法 或 闵可夫 斯 基 方 法 测量 上 下 包 络 间 的 差 ( 对 整 幅 图 像 求 和 )， 上 下 包 络 是 对 表面 的 拟 合 ， 它 
与 所 用 邻 域 的 大 小 相关 。 第 4 章 中 介绍 的 最 小 和 最 大 亮度 排序 算 子 与 一 系列 不 同 直径 的 邻 域 结合 使 用 ， 
并 对 每 个 直径 ， 将 最 小 值 和 最 大 值 间 的 差 相 加 。 这 类 似 于 第 11 章 中 剖面 的 闵可夫 斯 基 维 数 ， 它 是 使 用 
欧 氏 距离 图 将 面积 测量 为 到 边界 线 的 距离 的 函数 来 得 到 的 。 盖 牧 法 会 生成 一 幅 能 给 出 维 数 的 图 形 ， 如 
图 15.49 所 示 。 注意 ， 这 三 种 方法 仅 能 给 出 数值 上 近似 一 致 的 维 数 。 部 分 原因 是 测量 的 精度 有 限 ， 部 分 
原因 是 这 些 技术 测量 的 对 象 稍 有 不 同 。 这 些 值 受 限于 实际 的 维 数 ， 并 且 通 常 不 一 致 ， 因 此 在 对 各 个 表 
面 进行 比较 时 ， 应 总 是 为 所 有 测量 使 用 同一 种 技术 。 

RMS 与 面积 的 关系 


斜率 =0.2248 
对 数 =2.275 


闵可夫 斯 基 政 盖 
RPR = -1.258 
对 数 = 2.2576 


对 数 水 平 比例 9 一 293 
对 数 垂直 比例 28548.3 一 209852.9 


对 数 水 平 比例 25~676 
对 数 垂直 比例 17.346~36.114 





图 15.48 由 高 度 值 均 方差 与 邻 域 15.49 由 作为 邻 域 大 小 函数 的 闵可夫 
大 小 关系 图 可 求 出 喷 丸 斯 基 和 覆盖 体积 图 可 求 出 分 形 维 
加 工 表 面 (图 15.46 中 的 žr E 15.46 中 的 相同 图 像 ) 


相同 图 像 ) 的 分 形 维 数 


以 较 低 维 数 进行 测量 通常 是 有 吸引 力 的 ， 因 此 涉及 的 数据 点 的 数量 较 少 。 纵 观 以 往 ， 使 用 边界 线 
已 完成 了 许多 分 形 测 量 工作 ， 维 数 介 于 1.0 (一 条 线 的 欧 几 里 得 或 拓扑 维 数 ) 和 1.999… (一 条 线 ， 其 
不 规则 性 相当 大 ， 以 至 于 线 在 整个 平面 上 游荡 ) 之 间 。 对 于 分 形 表 面 ， 用 一 个 平面 与 该 表面 相交 ， 然 
后 测量 相交 线 的 维 数 ， 就 可 求 出 维 数 。 但 该 平面 必须 平行 于 名 义 表 面 方向 ， 而 不 是 垂直 切割 。 垂 直 切 
割 生成 的 剖面 与 由 表面 光度 仪 得 到 的 剖面 相同 ， 但 因为 该 表面 是 自 仿 射 的 而 非 自 相似 的 ， 因 此 该 剖面 
的 测量 很 复杂 ， 而 常用 技术 如 上 面 提 及 的 理 查 得 森 图 并 不 适用 。 当 然 ， 剖 面 需要 定向 到 某 个 特定 方向 ， 
且 不 能 用 于 各 向 异性 表面 。 

水 平 切割 称 为 切 岛 法 ， 它 完全 对 应 于 理 查 得 森 法 所 处 理 的 情形 。 水 平平 面 对 应 于 海平 面 ， 而 轮 
廊 是 由 海面 之 上 岛屿 的 海岸 线 。 由 海岸 线 长 度 与 测量 尺度 的 关系 图 ， 可 生成 恰好 比 表面 维 数 小 1 的 
维 数 〈 表 面 拓扑 维 数 与 线 拓扑 维 数 之 差 )。 按 照 理 查 得 森 法 采用 的 相同 过 程 〈 使 用 圆规 卡 出 某 个 特殊 
尺度 的 长 度 ， 并 沿 着 海岸 线 “ 跨 步 ” 以便 边界 长 度 等 于 圆规 卡 出 的 长 度 乘 以 跨 步 的 数量 )， 不 可 能 
由 计算 机 中 的 数字 图 像 测量 海岸 线 的 长 度 ， 因 为 点 会 位 于 像素 地 址 之 间 。 但 许多 方法 可 很 容易 地 在 


542 < BFARMH (AAD 


计算 机 中 实现 。 

与 闵可夫 斯 基 毛 毯 方法 相对 应 的 是 闵可夫 斯 基 香 肠 方法 ， 它 将 边界 线 加 厚 到 不 同 程度 ， 并 画 出 才 
疼 面 积 与 条 带 或 香肠 宽度 的 关系 图 。 第 11 章 中 给 出 的 这 一 方法 可 非常 有 效 地 完成 这 一 任务 。 另 一 种 方 
法 是 计 盒 法 〈 见 图 15.530)， 即 将 一 个 网 格 放 到 图 像 上 ， 将 通过 边界 线 的 方 格 数量 统计 为 网 格 大 小 的 函 
数 。 尽 管 这 些 方法 非常 快 ， 但 它们 仅 适用 于 各 向 同性 表面 。 绝 大 多 数 真实 的 表面 (当然 是 我 们 最 感 兴 
趣 的 表面 ) 都 不 是 各 向 同性 的 。 


log(N(s)) 





SS = 3 =2 sl 0 1 
log(1/s) 
(b) 





图 15.50 图 15.1(d) 所 示 图 像 经 阔 值 处 理 后 ， 在 高 度 范围 的 中 点 处 生成 的 等 值 线 ， 以 及 计 盒 测量 生成 的 图 形 


分 形 维 数 和 表面 各 种 历史 与 属性 之 间 的 关系 ， 超 出 了 本 书 的 范围 。 简 单 地 说 ， 涉 及 脆性 破裂 或 在 
小 区 域 中 沉积 大 量 能 量 的 多 数 表 面 成 形 处 理 很 容易 产生 分 形 表面 ， 且 维 数 的 数值 通常 与 所 涉及 的 处 理 
相关 Russ，1997)。 此 外 ， 许 多 表面 接触 应 用 (电子 接触 、 热 接触 等 ) 取决 于 接触 面积 和 压力 之 间 的 
关系 ， 而 分 形 儿 何 与 这 种 情形 是 相关 的 。 在 有 些 情形 下 ， 摩 擦 和 磨损 可 能 也 与 表面 尺 十 有关。 地 球 物 
理 侵蚀 和 沉积 过 程 、 云 的 形成 和 其 他 大 尺度 现象 经 常 由 分 形 几何 来 表征 。 表 面 的 分 形 描述 对 于 表面 特 
征 而 言 是 一 种 新 事物 。 尽 管 分 形 描述 对 某 些 表 面 而 言 是 一 种 强大 的 方法 ， 但 不 适用 于 其 他 表面 ， 如 逆 
性 变形 表面 。 

表面 起 着 非常 重要 的 作用 。 它 们 对 物体 的 外 观 和 许多 的 机 械 和 环境 行为 负责 ， 包 括 黏 附 、 摩 擦 和 
化 学 作用 。 它 们 既是 物体 之 间 相 互 作用 的 主要 介质 ， 也 是 人 与 周围 世界 互动 的 主要 介质 。 表 面 成 像 与 
测量 采用 了 大 量 仪器 和 技术 ， 而 对 它们 创建 的 数据 集 进行 分 析 ， 可 提取 出 重要 的 特性 参数 。 未 来 的 目 
标 是 综合 各 种 可 能 性 来 得 到 有 意义 的 结果 。 
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